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ПРЕДИСЛОВИЕ 


По легкости, быстроте и иаглядности вычислений 
номограммы не имеют себе равных среди всех другнх 
математических методов. 

Особенио большую экономию времени дают вычис- 
ления по номограммам нескольких однотипиых задач, 
иапример при выборе вариантов или посяедовательном 
приближении. 

Расчет, производимый по номограммам один раз, 
возможно, займет вначале не меньше времени, чем вы- 
числения с помощью логарифмической линейки или таб- 
лиц. Однако достаточно самостоятельно решить один- 
два примера. чтобы разобраться в наименованиях 
шкал, размерностях величин и схеме пользования. 

Несмотря на все свои достоинства, номограммы не 
получили еще, к сожалению достаточного распростра- 
иения в области радистехники и электроники. Это объ- 
ясняется в первую очередь почти полным отсутствием 
литературы по номографии и сборников номограмм в 
этих областях. За последние 20 лет выпушен в свет 
один сборник номограмм по радиотехнике (1955 г.), 
ставший сейчас библиографической редкостью, и один 
по технике передачи СВЧ (!965 г.). Неболыное коли- 
чество номограмм былс опубликовано за те же годы в 
журнале «Радио» некоторых книгах и брошюрах «Мас- 
совой радисбиблиотеки», например, Г А Сницерев, Но- 
мограммы для расчета выходных трансформаторов, 
М.—Л., Госзнергоиздат. 1954, зып. 212. 

В то же время следсвало бы особенно стремиться 
к внедрению номографических расчетов в практику ра- 
диолюбителей. радиомастеров и радиотехников. Дело в 
том, что простые приемы работы с номограммами ус- 
ваиваются несравненно легче правил вычислений по 
формулам, где необходимь перевод &диниц в основные 
и операции с положительными н отрицательными сте- 
пенями (резонансная частота колебательного контура, 
реактивное сопротивление емкости илн индуктивности 
и многое другое). 

Наличие под рукой у радиолюбителя сборника но- 
мограмм может не только привить ему вкус к прики- 
дочным и проверочным расчетам элементов радиотех- 
нических схем (вместо выбора «на глазок» или кропот- 


ливого подбора), но и помочь в развитии теоретических 
знаний, так как пояснения к номограммам представля- 
ют собой краткий справочник в соответствующей об- 
ласти. 

В течение нескольких лет автором подбирались нз 
отечественной и зарубежной литературы номограммы по 
всем разделам электро и радиотехники, транзисторам, 
измерениям ит п. Все они проверены, скорректированы 
и унифицированы (по начертанию, единицам измерений 
и схеме пользования); во многих случаях добавлены 
примеры расчетов Часть номограмм построена авто- 
ром заново или впервые по наиболее надежным и мно- 
гократно проверевным иа практике формулам Так, иа- 
пример, номографический расчет силового трансформа- 
тора построен в слличне от широко распространенных 
формул и номограмм, завышающих сечение стали сер- 
дечника, по более точным формулам, дающим результат 
так называемых нгименьших объема и массы. Насколь- 
ко известио автору, впервые номографирован расчет 
выпрямителей на полупроводяиковых диодах с учетом 
индуктивности рассеяния трансформатора. 

Номограммы на рис. 3-13, 3-27 4-1 — 18 4.9, 4-13 — 
4-16, 4-18, 4-21 422, 4-26, 5-7, 5-8. 5-20, 523. 6-23 рас- 
считаны и построены авторэм, а на рис. 3-19. 3-26, 3-28, 
4-27, 4-28. 5-6. 5-10, 5-12 5-25, 6-6 существенно перера- 
ботаны 

Автор не ставил задачу привести все номограммы 
в этой книге к одному виду хотя ббльшая их часть от- 
носится к наиболее удобному для расчетов типу — но- 
мограммам с параллельными шкалами. Наоборот, зна- 
комство с различными типами номограмм поможет чя- 
тателю и в дальнершем без труда пользоваться новыми 
номограммами. помешаемыми в литературе по радио- 
электронике 


Автор ориносчт благоларность Н. А. Петрову за 
помощь в построении номограмм. 


Автор 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 


1-1. ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 


Опыт измерений в обыденной жизни, а также в 
практической электрорадиотехнике убеждает нас, что в 
подавляющем больщинстве случаев нам необходнмы 
результаты, которые содержат две-три значащие циф- 
ры. Нули в конце целого числа и начале десятичной дроби 
ие ивляются зиачащимн цифрами: например, в числе 
2400 значащие цифры 2 и 4, а в чнсле 0,0053 —5 н 3. 
Если же нуль находится между другнми цифрамн, он 
также входит в число значащих: в числе 701 три зна- 
чащие цифры. Площадь комнаты в квадратных метрах 
обычно округляю! до целого числа без десятых долей; 
масса товара обозначается в килограммах и сотнях 
граммов, ио единицы граммов всегда отсутствуют ит. д. 

В электроизмерениях также совершенно законо- 
мерно округление результатов до ближайших «удоб- 
НЫХ» чисел. Так, например, иапряжения, измеряемые на 
анодах ламп в радиоаппаратуре, округляются до де- 
сятков вольт (250 в), иногда даются с тремя знаками 
(246 в), но иикогда с десятыми долями. Напряжение от- 
рнцательного смещения на управляющей сетке лампы 
или потенциалы на переходах транзистора обычно из- 
меряют с точностью дс десятых долей вольта (—2,6 в). 
Но результаты измерений также содержат не более трех 
знаков. 

Точность измерений часто ограничивается несовер- 
шеиством измерительных приборов: линейки, весов, 
вольтметра и пр. ио даже при наличии более точного 
прибора дающего результат с пятью знаками (напри- 
мер, цифрового вольтметра), не только желательно, но 
и веобходимо округлять результаты до числа с дву- 
мя-тремя значащшими цифрамн. 

Необходимость ограничения количества знаков вы- 
текает из следующих соображений: 

1. Точность бслышинства расчетов в радиотехнике и 
электронике огравичнвается разбросом характеристик 
радиоламп и полупроводниковых приборов, т. е. воз- 
можными отклонениямв до 16—20% какого-либо пара- 
метра данной лампы (и еще большими у транзистора) 
от приводимых в справочниках усредненных значений. 

‚ Номиналы, т. е. величины, указанные заводом-из- 
готовителем. у большинства деталей радиосхем (посто- 
яиных и перемениых резисторов, конденсаторов, маг- 
нитных сердечников и т. п.) имеют допуск -= (5—20) %, 
а иногда и более. Таким образом, фактнческие значе- 
ния емкости и сопротивления у конденсаторов и рези- 
сторов могут заметно отклоняться от номинала как 
в ббльшую, так и в меныную сторону. 

По этим причинам режимы и характеристики пред- 
варительно точно рассчитанного электронного или 
транзисторного устройства будут неизбежно отличать- 
ся от расчетных и потребуют экспериментального под- 
бора элементов и регулировки, иногда незначительной, 


а в некоторых случаях весьма существенной. Поэтому 
рациональными являются расчеты с точностью порядка 
5—10%, что в свою очередь ограничивает необходимое 
количество знаков в числах двумя нли максимум тремя. 

Те же соображения приводят к выводу, что графи- 
ческие расчеты (по графнкам функций и номограммам), 
несмотря иг кажущуюся неточиость, наиболее целесооб- 
разны в практнке радиолюбителя. Погрешность графи- 
ческих расчетов не превыщает 10%, т. е. вполие допу- 
стима. 

Всякие арифметические и алгебраические действия 
над очень большими нли очень малыми числами трудны 
и часто приводят к значительным ощибкам. Поэтому во 
всех случаях, когда большое число имеет несколько ну- 
лей в целой частн, а дробь — несколько нулей после за- 
пятой, применяется так называемый способ «счета ну- 
лей» и упрощенной записи чисел. 

Кратко напомиим действия над степенями 1. 

Возведением ь степень называется действие пере- 
множения одинаковых сомвожителей. Возвести в сте- 
пень какое-либо число — значит умножить его само на 
себя столько раз, скольким единицам равен показа- 
тель степени: 


103 — 10-10-10 =1000; 0,13 =0,1.0,1:0,1 =0,001. 


Основанием степени называется число, которое бе- 
рется сомножителем (в иащих примерах —10 и 0,1), по- 
казателем степени — количество сомножителей (3). Ре- 
зультат перемножения (возведения в степень) называ- 
ется степенью (в нащем случае — 1000 и 0,001). 

Первая степень любого числа — это само число. 
Вары степень иазывается квадратом числа, третья — 
кубом: 


10% = 10; 102 = 100; 103 =1000. 


Кроме положительных показателей степени, широ- 
ко употребляются и отрицательные, о которых, конечно, 
нельзя сказать, что они указывают количество сомно- 
жителей 

Принято считать, что число (основание) в отрица- 
тельной степени равно единнце, деленной на то же чис- 
ло в положительной степеии: 


10-2 = 1/10? == 1/100=0,01; 
0,12 = 1/0,12 == 1/0,01 = 100. 


На границе между отрипательными и положитель- 
ными показателями степени находится нулевой показа- 
тель. По определению любое число в нулевой степени, 
кроме нуля, считается равным единице: 


10° = 0,10 = 20 = 1. 


' Для удобства изложения все примеры рассматриваются 
с осиоваинями 0,1 и 10. 
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В математике употребляются также и дробные по- 
казатели, обозначающие корень из какого-либо числа: 


1 
10° =Ую. 

Очень важна для упрощеиия вычислений и обрат- 
ная задача: представлять большие числа (для начала — 
единицу с несколькими нулями) в виде степеней чис- 
ла 10 по рассмотреиным выше правилам. Например, 
число 100— это 10 в квадрате (10); 1000=103; 
1000 0900 =106 ит. д. 

Таким же способом можно представить малые деся- 
тичные дроби (с единицей в конце) в виде степеней с 
осиоваинем 0,1: 0,01=0,12; 0,0001 =0,14 ит. д. 

Из приведеиных примеров легко заметить, что если 
основание равно 10 или 0,1, то показатель степени равен 
количеству нулей после единицы в целых числах или 
числу нулей до единицы в дробях. 

Еще одно важное правило — перенос запятой за- 
ключается в следующем. 

а) Из целого числа можно выделить множитель, 
равный степени 10 (10; 100; 1000 ит. д.). В оставшемся 
числе запятую переносят влево на столько знаков, 
сколько нулей взято в выделениом множителе: 

5623,1 =562,31 . 10=56,231 100=5,6231 1 000 = 
= 0,56231 . 10 000 и т. д. Если в конце целого числа име- 
ются нули, то при выделении миожителя они отбрасы- 
ваются (переходят в миожитель): 
> 900 = 790.10==79.100 = 7,9.1 @00-=0,79.10 000 ит. д. 


Таким образом, любое ‘число представляется в ви- 
де произведения двух чисел, одно нз которых — степень 
10. Так как число 100 может быть записано в виде 
102; 1000 —в виде 10° ит. д, мы получаем удобиую 
для вычислений форму, например: 7,9 - 103 вместо 7 900. 

6) Из десятичной дроби также может быть выделеи 
множитель, равный степени 0,1 (0,1; 0,01; 0,001 ит. д.). 
Запятая при этом передвигается вправо на столько зиа- 
ков, сколько нулей (включая нуль целых) перед единн- 
цей в`выделенном множителе: = 

9,00125=0,0125 . 0,1=0,125 . 0,01 =1,25 . 0,001 =12,5Х 
х0,0001 ит. д. Так как число 0,1 может быть записаио 
в виде 1/0 или, что то же самое, 10-*, а число 0,001 = 
=1/} о = 10-3 и т. д., тс любая дробь также принимает 
форму, более удобную для вычислений, например: 
0,00125= 1,25. 10-3. 

Передвигать запятую в случаях как целых, так н 
дробных чисел следует до получения одной-двух зна- 
чащих цифр перед запятой (7,9. 103 или 79.102:1,25.10-3 
или 12,5 .10-4). При делении можно оставлять в дели- 
мом и нуль целых, например: 0,79. 10% или 0,125. 10-*. 
Если извлекается квадратный корень, это действие лег- 
че производить при четиом показателе во втором сомно- 
жителе. например 79 - 102 или 12,5. 10—. 

Все алгебраические действия производятся отдельно 
над каждой частью числа, представленного в указан- 
ной форме. Дейстаия умножения и деления над вторы- 
ми частями чисел (степенями с основанием 10) заменя- 
ются сложением и вычитанием показателей степени, на- 
пример: 18300 - 175=18,3 . 1593. 1,75 - 108=32 . 10342 = 
=32.10; 5620 . 0,00125=5,62 - 103. 1,25. 10-3=7,09Ж 
х10:+(-9 =7,02.10°=7 (в последнем примере показатели 
степени +3 и —3 при сложении взаимно уничтожают- 
ся); 18 300 : 175 =18,3 . 103 : 1,75 . 102=10,5.103-2=10,5Х 
Ж10! = 165. . 

Еще более удобио производить иад числами в та- 
кой форме действия возведеиия в степень и извлечения 
корня. При возведении в степень вторую часть чнела 
возводят простым перемножением показателей степени: 


56203 = (5,62.103)® = 5,622 (103) 
= 31,6.108-2 = 31,6.108. 


Прн извлечении кория следует выделить вторую 
часть числа с таким показателем степени, чтобы он иа- 
цело делнлся на показатель кория: 


У 18300 = И 18.3103 —У/18.3 У 108 = 
= 2,64.103:3 —2,64.10* = 26,4; 
У5,00125 = И 12,5:10— = У 12,5 У 10— = 
=3,54.10(—%:2 — 3,54.10—2; 


В В ЗИ 1 (39:8 
У 5.00125 =И 125-10-38 = У 1,2510 
= 1,08.10-1 20,1. 


Особенио полезно применять рассмотренный метод 
при переводе малых токов, напряжений, емкостей и нн- 
дуктнвностей, а также больших сопротивлений н частот 
в основные единицы. 

Примеры. Выразить следующие велячниы в основ- 
ных единицах (см. ‘табл. 2-1 н 2-2): 


[, = 120 мкгн; С ==1 500 пф; /=0,6 ма; 
Е =0,15 Мом; {== 465 кгц. 
Решение: 
[. = 120 мкгн = 120.108 гн ==1,2.103.108 ая == 
=1,2.102—6 гн == 1,2.10—4 гя; 
С= 1500 иф-=1500-10—1? ф=1,5-10°. 10—12 ф==1,5-10—2$; 
1=0,6 ма =0,6.10-За =6-10—1.10-3 а = 
—=6.10—За ==6.10—4 а; 
Ю==0,15 Мом =0,15.108 ом = 0,15.10.108 ом == 
=1,5.108 ом; 
{ = 465 кгц == 465.103 гц =4,65-108.103 г4 == 
=4,65.102+3 гц =4,65+10° гц. 


1-2. ГРАФИКИ И НОМОГРАММЫ 


Графическое изображенне физических формул и за- 
коиов возможно двумя основными способами: функцио- 
нальным графиком — в том случае, когда рассматривв- 
ются только две (ииогда три) переменные величины, и 


_ номограммой — если число таких величин две н более. 


Математически разделение иа графики и номограм- 
мы — условно. Любой график функциональной зависи- 
мости у=}(х) можно представить и в внде номограммы. 
Слово «номография» составлено из двух греческих кор- 
ней: «иомос» — закон и «графо» — пнсать. 

Таким образом, иомограмма — это математическая 
закономерность. выраженная в графической (геометри- 
ческой) форме. . 

В ‘отличие от фуикциональных графиков номограм- 
мы специально предиазначены для быстрых вычисленнй 
без каких-либо пестроений. Достаточио приложить ли- 
нейку к заданиым точкам, чтобы получить ответ. 

Большинство номограмм построено ‘иа основаянн 
известных уравнений (формул), однако и эксперимен- 
тально найденные закономерности могут быть выраже- 
ны графически. К номограммам последнего типа отно- 
сятся взаимозавнсимостн иапряжений н токов в элект- 
роиных лампах я транзисторах, называемые семейства- 
ми характеристик. 

Рассмотрим более подробно осиовиые элементы гра- 
фиков и номограмм, а также приемы работы с ними. 


Функциональной зависимостью называется опреде- 
ленная взаимосвязь двух или более переменных вели- 
чин. При двух переменных одна из иих принимается за 
независимую, называемую аргументом; вторая величи- 
на, зависящая от первой, иазывается функцией. 

Так, иапример, в формуле закона Ома для участка 
цепи /=0/Ю(при постоянном сопротивлении Ю иапряже- 
ние на ием И может быть выбрано за независимую пе- 
ремениую в том смыеле, что его можио устанавливать 
произвольно (похенциометром, регулирующим авто- 
траиеформатором или другим способом). После каждой 
такой установкн ток /, протекающий в цепи, будет 
нметь значение, определяемое указанной формулой, 
т. е. ток здесь является функцией напряжения. Если же 
изменять ток в цепи как независимую переменную при 
постоянном сопротивлении А, то завнсимой величиной 
(функцией тока) будет падение напряжения И на этом 
сопротнвленин. 

В математике независимая перемеиная величина 
обычно обозначается латинской буквой х, функция — 
буквой у. а характер зависимости между ними буквой {. 
Тогда запись у={!(хХ) означает: игрек есть функция от 
икс (в общем виде, без указания конкретной связи меж- 
ду переменными). 

анболее наглядно можно изобразить функцио- 
нальную зависимость в виде графика функции с пря- 
моугольными осями координат (рис. 1-1). По горизон- 
тальной оси, называемой осью абсцисс, откладывают 
числовые значення независимой переменной, а на вер- 
тнкальной оси (ось ординат) получают значения функ- 
ции. Точка пересечения осёй 0 иачало координат обыч- 
ино является началом отсчета по одной или обеим осям. 

Чтобы найтн по графику значение у, необходимо 
от выбраиного значения х (точка А) подняться верти- 
кально, т. е. из точки А восставить перпендикуляр до 
пересечення с графиком функции (точка Б), а затем 
двигаться по горизонтале влево от точки Б до оси у. 
Найденная такиы образом точка В и будет значением 
фуикинн у=Нх). 
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Рис. 1-1. Определение Рис. 1-2. Графическое 
значения функции по — изображение закона Ома 

графику. для участка цепи. 


Поясним вышесказанное иа том же примере закона 
Ома для участка цепи. На рис. 1-2 дано геометрическое 
выраженне формулы /=0/Ю (для сопротнвления В= 
=10 ом) в виде прямой линии, проходящей через нача- 
ло координат. Определим по этому графику, чему равен 
ток в цепи ирн напряженин И=50 в. Из точки с отмет- 
кой 50 на оси напряжений поднимаемся до графика 
функции, а затем двигаемся влево от него до оси то- 
ков, на которой получаем результат: /=5 а. Легко про- 
верить, что формула закона Ома, по которой построен 
график, дает то же самое значение тока: /=50 в/10 ом= 
=5 а. 

Прн рассмотрении многих электрических процессов 
в качестве независимой переменной выбирают время 2. 
Тогда график функциональной зависнмостн какой-либо 


величины, например напряжения, от времени характе- 
ризует закои ее изменения, т. е. показывает, как ведет 
себя эта величина от одного момента времени до дру- 
гого (рис. 1-3). Обычно первый момент, в который рас- 
сматривается поведение функции, иазывается началь- 
иым (или нулевым) 2. а момент окончаиия процесса — 
конечным {к. 

График постоянного напряжения или тока 
(рис. 1-8, а) представляет собой прямую линию, парал- 
лельную оси 2. Это оэначет, что величина напряжения 
не меняется с течением времени (И==сопз{). График пе- 
ременного иапряжения. напротив, отражает непрерыв- 
иные изменейия И (рис. 1-3, 6), 
хотя в частном случае он мо- 
жет состоять из горизонталь- 
ных прямых, показывающих, 
что на этом участке наяряже- 
ние постоянно (рис. 1-3, в). 

Графическое изображение 
функциональной — зависимости 
позволяет наглядно проследить 
поведение функции в широких 
пределах, например при по- 
строении частотных характери- 
стик резонансных контуров, 
т ит. п. (см. рис. 6-12). 

днако использование функци- 
ональных графиков для расче- 
тов ие вполне удобно, так как 
необходимо пострбение  пер- 
пеидикуляров. Тем не менее 
этот способ широко применяет- 
ся для расчетов по характери- 
стикам электронных ламп и по- 
лупроводниковых приборов (диодов и транзисторов}, 
где миллиметровая Или более крупная сетка дает гото- 
вые перпендикуляры к осям. 

Значительно бельшие удобства для расчетов при 
двух перемеиных величинах создают номограммы, в ко- 
торых функциональная зависимость изображена двумя 
шкалами, совмещенными иа одиой оси. В качестве при- 
мера рассмотрим номограмму перевода частоты в дли- 
иу волны (левая овь на рие. 1-4). Как видно из рисуи- 
ка, здесь не нужио производить никаких построеинй: по 
чнслу, взятому слева от оси, на шкайе частот для той 
же точки читаем числе справа — по шкале длин волн, 
Расстояние между двумя цифрами обычно разбивается 
на несколько мелких, неоцифрованных делений (штри- 
хов). Числениую величину, или, как говорят, «цену» 
одного такого деления, можно найти, разделив разность 
между двумя соседнимн цифрами на чиело малых деле- 
ний, заключенных между теми же нифрамин. 

В приведениой номограмме разиесть между сосед- 
нимн цифрами 0,2 и 0,3 составляет 0,3—6,2=0,1 Мгц = 
=100 кгц, а число делений иа том же участке — 5. В этом 
случае цена одного деления равна 20 кгц. Нусть точ- 
ка Д соответствует слева величиие 240 кгц=0,24 Мгц. 
Проделав такой же расчет для правой шкалы, опреде> 
лим, что частоте 240 кгц соответствует длина волны 
1250 м. Эта номограмма построена по формуле 
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Рис. 1-3. Графики 
электрических про- 
цессов. 

я — постоянного напря- 
жения; б — сииусоидаль- 


вого напряжения; в—им- 
пульсного напряжения. 


Аналогичные простейшие иомограммы с совмещен- 
ными (сдвоенными) шкалами дают возможность быстро 
перейти от диаметра провода к, его сечению, от коэф- 
фициента усиления транзистора ‘но току а— к В и ре- 
щать обратные задачн. 

Кроме линейных шкал с равномерными делениямя 
и начальной нулевой точкой, иа номограммах н графи- 
ках часто встречаютея шкалы с логарифмическим мас- 
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штабом. На таких шкалах нет нулевой точки, а равиые 
по длине участки шкал соответствуют одинаковым от- 
иошениям величин. В частном случае на линейной щка- 
ле может также не быть нулевой точки и отсчет начн- 
наться с некоторого значения отложенной величины. 
Шкалы такого типа называют шкалами с ‹утопленным» 
нулем. Тем ие менее по характеру масштаба они оста- 
ются линейнымн, т. е. равным приращениям данной ве- 
личины соответствуют одинаковые отрезки. На логариф- 
мических шкалах нанести’ иулевое деление переменной 
принципиально невозможно. 

БольшинсттРо логарифмических шкал разбито на 
крупные равные участки десятикратного изменения дан- 
иой велнчины, например от 0,01 до 0,1, от 0,1 до 1, от 
1 до Ю итд (см рис. 3-8). Внутри такого участка 
промежуточные деления располагаются не равномерно, 
как на обычной линейной шкале, а в логарифмическом 
масштабе. Так, на участке от 1-го до 10-го деления ин- 
тервал между цифрами 1 и 2 составляет не 2/Ло длины 
участка. как на линейной шкале (0—10), а примерно 
/лю. Половиие длины логарифмического участка соот- 
ветствует значение 3,2, а не 5. Ближе к концу участка 
деления еще более сгущаются. Поэтому в тех случаях, 
когда деления на каком-либо участке отсутствуют и его 
разбивку для отсчета приходится производить «на глаз», 
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Рис. 1-4. Номограмма для определения величин реактивного (емкост- 
ного} сопротнвления коиденсатора на радиочастотах. 
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следует помнить о сильной неравномерности логарифми- 
ческой шкалы. 

Во многих случаях число независимых переменных 
величин в расчетной формуле больше одного. Номо- 
грамма, построенная по такой формуле, должиа иметь 
уже больще одной оси и расчеты по ней требуют соеди- 
нения двух или более точек на осях одной или несколь- 
кими прямыми линиями. Эти линнн, дающие промежу- 
точный или окончательный результат, называются раз- 
решающими прямыми. а иомограмма такого типа — 
номограммой из выравненных точек. Название отражает 
основное свойство номограммы: если расположить оп- 
редеяенным образом на плоскости три оси со шкалами 
переменных величин х, уи г (причем любые две из них 
могут считаться независимыми переменными, а третья— 
функцией), то значения переменных, лежащие в точках 
пересечения любой прямой со всеми тремя шкалами, 
будут удовлетворять заданному уравненню, т. е. пре- 
вращать его в тождество. На этом и основаны вычисли- 
тельные «способности» номограмм. 

Номограммы из выравненных точек могут иметь 
различные виды шкал: прямые и криволинейные (пара- 
болические, эллипгические и др.); их взаимное располо- 
жение также может быть различно (касание. пересече- 
ния и др.). Однако наибольший интерес в связи с про- 
стотой построения и использования прелставляют но- 
мограммы с параллельными шкалами. 

Рассмотрим в целом номограмму, изоб- 

с раженную на рис. 1-4. По ней можно опре- 
(1?) делить реактнвное сопротивление конденса- 
10 тора при заданных емкости и частоте пере- 
менного тока. На двух крайних осях отме- 
чаем точками значения емкости С в пико- 
фарадах и частоты { в мегагерцах (или 
длину волны А в метрах) Соединяя эти 
точки прямой линией, получаем в точке пе- 
ресечения со средней осью ответ — емкост- 
иое сопротивление конденсатора Хс в омах. 

Рассмотрим еще одну номограмму с 
тремя пересекаюшимися = осями (см. 
рис 3-14). предназначенную для расчетов 
при параллельном соединении двух сопро- 
тивлений По этой номограмме можно опре- 
делить неизвестное результирующее сопро- 
тнвление КЮобш, если известны сопротивле- 
ния К: и Ю соединенные параллельно, или 
найти сопротивление А, которое необходи- 
мо подключить к данному К». чтобы в ре- 
зультате получить требуемую  величииу 
Юобщ. 

Расчет производится следующим обра- 
зом На двух осях отмечают точки А и Б, 
соответствующие известным сопротивлениям 
в любых, но обязательно одинаковых еди- 
ницах, например килоомах Эти точки сое- 
диняют прямой линией, пересекающей 
третью ось. в данном случае Юобщ, в точ- 
ке В. которая и дает искомую величину. 
Аналогнчно определяют Собш или ЁГобщ 
(см примеры на стр 20) 

Второй вариант номограммы при трех 
переменных — сетчатая номограмма (см. 
рис. 2-4) По своему типу она аналогична 
графикам, изображающим семейства харак- 
теристик электронных ламп и транзисторов. 
Сетчатая номограмма строится как на 
обычной миллиметровой бумаге с линейным 
масштабом. так и на логарифмической 


Существуют и более сложиые номо- 
граммы. где число осей (шкал) достигает 
четытех-сяти Расчеты по ним требуют не- 
сколькнх этапов. Сначала определяют одиу 
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или две вспомогательные (промежуточные) величины, а 
затем, соединив эти точки прямымн линиями, находят 
искомый результат. 

Точность, обеспечиваемая графическими методамн 
вычислений, рассмотренными в этом параграфе, неве- 
лика: результат содержит, как правило, два-три знака. 
Однако в большинстве случаев такая точность доста- 
точна для расчетов в практике радиолюбителей, а ис- 
пользование номограмм позволяет экономить время. 


1-3. ПРАВИЛА РАБОТЫ С НОМОГРАММАМИ 


По порядку отыскания ответа номограммы делятся 
на пепочечные и многозвенные. В первых разрешающие 
прямые проводятся последовательно от левого края но- 
мограммы к правому: сначала через первые три оси, за- 
тем через первую стветную и две следующие и т. д. 
(см. рис. 3-20). Такая строгая последовательность в ре-. 
щении носит название «диктованный ход». 

В многозвенных номограммах промежуточные точки 
находят в двух или большем чнсле звеньев независимо, 
а затем, соединив их, получают окончательный ответ 
(см. рис. 3-17). 

Каждое прикладывание линейки к иомограмме и 
нолучение точки считается одним этапом расчета. В тех 
случаях, когда нахождение искомой величины произ- 
водится за два или более этапа, на схеме пользования 
цифрами в кружках указана последовательность дей- 
ствий. Чтобы получить правильные результаты, необ- 
ходимо обязательно соблюдать указанный порядок 
расчета. 

В отдельных случаях заданная в расчете величина 
может оказаться выхсдящей за пределы чисел, нанесен- 
ных на соответствующей шкале номограммы. Если дан- 
ная переменная входит в формулу произведения или 
дроби в первой степени. то на шкале номограммы сле- 
дует взять ее значение, уменьщенное (или увеличенное), 
например, в 10 раз, а затем во столько же раз увели- 
чить (или уменьшить) окончательный результат (см. 
пример на стр. 70). Если переменная входит в формулу 
в степени выше первой, например в квадрате, то и ре- 
зультат необходимо разделить (умножить) на 102=100. 
В тех случаях, когда переменная находится под кор- 
нем, ее удобнс уменьщать или увеличивать в 100 раз, а 
результат соответственно умножать или делить на 


у 100, т. е. на 10. 
Интересной и полезной особенностью номограмм яв- 
ляется их прнспоссбляемость. Это относится не только 


к рассмотренным выше возможностям уменьшения или 
увеличения заданных переменных, откладываемых на 
шкалах. Любая нсмограмма, предназначенная, напри- 
мер, для перемножения двух величин, может быть ис- 
пользована в тех же целях для каких угодно других 
величин вне зависимости от их размерности. 

Во многих номограммах над осями указаны две нли 
три единицы измерения. например на рис. 3-8 — вт, мет, 
мквт; а, ма. мка; ом, ком. Мом. Чтобы получить пра- 
вильный результат, необходимо на всех осях выбрать 
единицы, обозначенные одисй и той же заглавной бук- 
вой (например, Д: вт, а, ом; илн Б: мет, ма, ком; или В: 
мкавт, мка, Мом). 

Несколько слов о технических приемах работы с 
номограммами. 

Бумага, на когсрой напечатана книга, ие выдержи- 
вает многократных стираний даже мягкого карандаша. 
Поэтому не следует не только проводить соедннитель- 
ные линии, но и делать отметки на осях номограмм. 
Удобнее всего пользоваться прозрачной линейкой или 
угольником, накладывая их край на заданные точки 
и отсчитывая результат в месте пересечения линейки 
с осью искомой величины. 

Еще более простой способ получить на номограмме 
прямую линию между двумя точками — натянуть между 
иими тонкую иить. 

При частом пользовании номограммами рекомен- 
дуется взамен линейки вырезать полоску из тонкого ли- 
стовего органического стекла (толщиной 0,5—1 и раз- 
мером 30Х250 ‘жм) и хранить ее, как закладку в книге. 
Можно использовать соответствующий кусок отмытой 
фотокинопленки. 

Чтобы избежать погрешностей, возникающих при 
отсчете по краю линейки или полоски, следует прочер- 
тнть в середине полоски по всей ее длине тонкую пря- 
мую линию (шилсм или другим острым предметом). 
Эта прямая прикладывается к заданным точкам номо- 
граммы (линией к бумаге). Для удобства отметки то- 
чек на промежуточных («немых») шкалах вдоль линия 
сверлится несколько отверстий малого диаметра (менее 
1 мм). Отметка точки производится легким накалыва- 
нием оси иглой или булавкой через отверстие. 

И последний совет: если расчет по номограмме ла- 
ет явно неправяльный результат илн ответ вообще не 
удастся получить, не спешите с выводом, что номограм- 
ма никуда не годится. Еще раз внимательно разбери- 
тесь в схеме польгования, проверьте сами пример рас- 
чета, приводимый для каждой номограммы, и вы не но- 
жалеете о затраченном времени — работа с номограм- 
мой сэкономит вам его значительно больще. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ НОМОГРАММЫ 


2-1. АЛГЕБРАИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ 


Номограмма (рис. 2-1) позволяет находить квадра- 
ты, кубы, квадратные корни и десятичные логарифмы 
чисел от 1 до 10. Такая номограмма может быть по- 
строена как номограмма со сдвоенными шкалами. Ол- 
нако в этом случае потребовалось бы повторять слева 
на каждой оси равномерную шкалу х. Чтобы упро- 
стить номограмму, две одинаковые шкалы х помещены 
пю краям чертежа, а все функциональные шкалы — 
между ними. Для нахождения любой из функций по за- 
данному числу х достаточно провести от точки х пер- 
пендикуляр к осям или, что значительно удобнее, при- 
ложить линейку к двум однозначным точкам х на осях 
слева и справа. 


Пример 1. 

Дано: х=8.4. Находим: х2=70,6; х3=593; у х=9.9; 
1ех—0,924. 

Если заданное число выходит за пределы шкалы х 
(больще 10 или меньше 1), следует руковояствоваться 
правилами, изложенлыми в гл. 1 ($ 1-3). 

Пример 2. № 

Дано: х=26. Находнм: х2=680; х3=17 600; у’ х=5,1; 
1ех = 1,42. 

Другие трудоемкие арифметические действия — ум- 
ножение и деление можно производить по любым но- 
мограммам, основанным на формулах умножения и де- 
лення: 


2= ху; 2г=х/у. 


Особенно удобна для такнх целей номограмма, по- 
строениая для расчетов по закону Ома [=0/В (см. 
рис. 3-8). Она имеет широкие пределы изменений пе- 
ременных и позволяет совершать как умножение, так 
и деление любых величин. 

Делимое (х) откладывают, например, на шкале (, 
а делитель (у) — на шкале Ю. Ответ (2) получают на 
шкале 7. При умножении множимое и множитель берут 
на шкалах Ги Ю, ответ —на шкале 0 (можно исполь- 
зовать шкалы (и Г, а результат получить на шкале Р). 
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Рис. 2-1. Номограмма для алгебраических вычислений. 


2-2. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 


Номограмма (рис. 2-2) дает возможность опреде- 0 


лить значеиня основных тригонометрических функций: 


п а, с0$ а. {12 а, Се а при изменениях аргумента & от $5 


0 до 96°. 


Для углов, находящихся в пределах О—45°, наиме- 70: 


нования функций указаны сверху, над осями. Для углов 
от 45 до 90° наименования функций даны внизу, под 


Дано: а=18°; находим: эзШ а=0,31; со$ а=0,95; ^^ 
{2 а-=0,325, сё а 3,1. 25 

Пример 2. 

Дано: а=54°; находим: 
{2 а=1,33; се а=0,73. 


т а=0,81; с0$ а==0,585; зд 
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2-3. ОТНОШЕНИЕ ДВУХ ВЕЛИЧИН НАПРЯЖЕНИЯ, , 
ТОКА ИЛИ МОЩНОСТИ В ДЕЦИБЕЛАХ 


+5 
По номограмме (рис. 2-3) определяют отношення 
двух одноименных величин: напряжений, токов илн 
мощностей в безразмерных относительных едииицах и 
денибелах. 
Децибел — это 


универсальная  логарифмическая 


10 


единица, широко прнмеияемая в электроакустике и ра- 
дниотехнике. 

В децибелах выражают интенсивность звука, уров- 
ни звукового давления и громкости, динамический диа- 
пазон нсточника звука, коэффициеит усиления каскада 
нли усилителя (по напряженню, току или мощности), 
уровень внутренних шумов, величины частотных иска- 
жений, ослабление мещающих сигиалов (избиратель- 
ность) ит. п. 

В практике радиолюбителя электроакустические из- 
мерения и отсчет числа децнбелов по абсолютному уров- 
ню встречаются относительно редко. Однако каждому 
раднолюбителю совершенио необходимо уметь опреде- 
лять в децибелах коэффициеит усиления устройства, из- 
бирательиость, коэффициент частотных искажений. 

Число децибелов М равио: 


Р: 0 
М об =10№ р. М дб] = 2, 


(множнтель 10 применяется только для отношения мощ- 
ностей). 

Величины напряжения, тока или мощности, откла- 
дываемые на шкалах номограммы, должны быть выра- 
жены в одинаковых единицах. Например: (1 н (02 — 
оба в вольтах нли оба в миллнвольтах; /1 и /2 — в мил- 
лиамперах; Р;, и Р»— в миялнваттах н т. д. 

Если велнчины И; и (з (Ши 1/2) отличаются друг 
от друг более чем в 100 раз, т. е. одна или обе величи- 
ны ие могут быть отложены на шкале, следует умень- 
шать или увеличивать эти величины на множитель, 
кратный 10 (10, 100, 1000 ит. д.). 

Правило 1. Каждое деленне на 10 величнны (з 
(12) или умиожевие на 100! (11) соответствует увели- 
чению числа М на'20 06. 

Правяло 2.При каждом умножеини на 10 ве- 
лнчины (2 (12) нли делении 0; (П) из числа М вычи- 
тается 20 06 (результат может быть отрнцательным, 
что означает ослабление сигнала). 

Те же правила применяются н для мощностей. Од- 
нако десятикратному измененню Р; и Р» соответствует 
прибавление к числу М или вычитание из него 10 06. 

Пример 1. 

Определить коэффициеит усиления по току тран- 
зистора, если /6=/1=1,2 ма; [к=/2=40 ма. Находим: 


Вст= 33. 
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Рис. 2-2. Номограмма для определения основных три- 
гонометрических функций. 


Пример 2. 

Определить в децибелах коэффициент ть по 
напряжению, если Ивх-=И:=150 мв; Овых=0=39 в*. 

Выразим И! в одинаковых единицах с У (= 
=0,15 в. Для того чтобы отложить величину Ц! на шка- 
ле, ее необходнмо о умножить на 19. По 
точкам' (›=30 ви 1,5 в находим: М=26 06. По пра- 


вилу | к числу М следует прибавить 20 06. Окончатель- 
=26+20=46 06. 

Пример 3. 

Найти коэффициент частотных искажений УНЧ на 
данной частоте, если на средних частотах Ивыхо== (Л = 
—=30 в, а на дачной частоте Ивых‚ =И2==5 в. 

Находим: №М=—15 06. 

Пример 4. 


Даио: избирательность радиоприемника по соседне- 
му каналу у=37 д6. Определить, во сколько раз ослаб- 
ляется помеха. 

Находим: $=70 раз (по средней шкале). 
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Рис. 2-3. Номограмма для перевода отношений двух ве- 
личин в децибелы. 


2-4. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ И АБСОЛЮТНОЕ 
ОТКЛОНЕНИЯ ВЕЛИЧИН 


Номограмма (рис. 2-4) позволяет находить вели- 
чину возможного абсолютного отклонения какой-либо 
величины от ее номинального (заданного) значения, ес- 
ли известны допустимые пределы изменений в процен- 


* Следует помнить, что коэффициент усиления по напряже- 
нию в децибелах должен вычнсляться при равных входном 
и выходном сопротивлениях, т. е. напряжения И; н 0 должны 
падать на одинаковых по величине сопротнвлеинях К, ‚=К вых. 


тах. Так же может быть найдено относительное откло- 
нение (в пропентах}. если задана его абсолютная вели- 
чина. 

Номограмма пригодна для вычислений с любыми 
величинами: сопротивлениями, емкостями, индуктивно- 
стями, частотами ит. п. 

Как видно из рисунка, процентное отклоненне вели- 
чины ограничено пределами от —75 до +100% (наклон- 
ные прямые). 
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Рис. 2-4. Номограмма для определения относительного 
и абсолютного отклонений номинальной величины. 


Пример 1. 

Дано: номинальное сопротивление резистора К= 
=6 ком, точность 20%. Определить пределы, в кото- 
рых может находиться действительная величина сопро- 
тивления. 

Ответ: от 4,8 до 7,2 ком. 

Пример 2. 

В усилительной ступени должен быть установлеи 
транзистор с коэффициентом усиления В=70 и возмож- 
ным отклоненнем В от +35 до —20%. Определить до- 
пустимую область разброса значений В. 

Ответ: от 56 до 55. 


2-5. ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 


До настоящего времени существуют и применяются 
три различные отраслевые системы ‘единиц измерения 
механических величин: МКС, МКГСС, СГС:. Существу- 
ет также несколько систем единиц электрических.н маг- 
нитных величин: МКСА (практическая), СГС, СГСЭ, 
СГСМ и др. 

В 1960 г. на ХТ Генеральной конференции по мерам 
и весам была принята единая Международная система 
единиц (СИ) для измерения физических велнчин. Эта 
система была введена в СССР с 1963 г., как предпочти- 
тельная. В 1970 г. разработан был новый ГОСТ «Едини- 


' Названия этих систем составлены из первых букв единиц, 
положенных в основу каждой системы: МКС -— метр, килограмм 
(массы), секунда; МКГСС — метр, килограмм (силы), секунда; 
СГС — саитнметр, грамм, секунда. 


и 
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Таблица 2-1 
Единицы электрических и магнитных величин 


Единицы измерения в системе 


СИ (МКСА) СГ$ (Гаусса) 
и————А_А—юА—о———ы—ы————о—ж——Ю——=——ю»„_»—ы=—=ы=—=—_— 


Определяющая 


Соотношение между 


Величина формула Межд. - иницами систем СИ и СГС 
в системе СИ Наименова- | Сокращениое вне Выражеине Нанменова- НЫ 7 
ние или обозначение | ное обо- | через основ- ние или обозна- 
размерность значение! ЯЫ@ едииицы | размериость чение 


Сила гока [ — ампер а(А} А — единица си- — = Та == 3:10? ед. СГС 
лы тока СГС 
Период Г — секунда сек (с) 3 —_ секунда сек 3 — 
1 1 
Частота | {= — герц гц (Гц) Н: герц гц(Гц) Н2 — 
Т сек 
- м2.кг 
Работа, энергия А А == Р{ == Ру джоуль дж (Дж) 3 Е эрг эрг ега ТГ дж == 107 эре 
сек 
А з. 
Мощность Р Р= — ватт т (Вт) У зо эрг в се- эрг/сек ег Е вт = 7 эрг/сек 
: сек кунду 3 | 
Количество электричест- 9=Н кулон к (Кл) [© асек — —_ ИЕ 1 к = 3.10? ед. СГС 
ва; электрический за- 
ряд © или 9 
Р А 2. 
Разность электрических | И =-—— =— ВОЛЬТ в (В) у ыыы — — — Тв= —— = 
потенциалов, электри- 1 9 а*секз 30 
ческое напряжение (/, = 3,3:10—3 ед. СГС 
э.д.с. В 
: 1 
Напряженность электри- |8] = = вольт на | в/м (В/м) У/т т — — — 1 в/м = == , 10—4 = 
ь Б ет ‚секз у 
ческого поля . метр ь ш == 3,3.10-5 ед. СГС 
Электрическая емкость С = — фарада ф(Ф В 9 .сек' сантиметр см ст 1 ф=9,101 см 
С и м2. кг 
Абсолютная  диэлектри |е; = 8 (2а=2.е)| фарада ф/м (Ф/м) | Е/т рен — — — — 
ческая проницаемость 5 на метр м3. ке 
ба 
Электрическое сопротив- В = Е ом ом (Ом} о м. ка — сек/см 8/ст |1 ом ==1,.10-@ сек/см 
ление ВЮ или 2г* [ а? .секз 
К5 м3.ке —ю 
Удельное сопротивлениер о= —— ом на метр** ом. м 9.т | — `—^** | секунда сек $ 1 омем == 1,1110-—Ю сек 
1 {Ом-м) а? .секз 
Электрическая проводи- = ы. сименс сим (См) $ аа. сек* — см/сек с/з | 1 сим =9.10И си/сек 
мост’ С или [Й м2. кг 
Удельная проводимость в = д. сименс сим/м З/т _@*+сек®_ = в 1/3 р 
6 о на метр (См/м) мз.ка сек 


Величина 


Плотность тока / 

Магнитный поток (поток 
магнитной индукции} Ф 

Магнитная индукция В 


Индуктивность Ё и вза- 
имная индуктивность 
М 


Магиитодвижущая  (на- 
магничивающая) сила 2 


Магнитное 
ление К 


сопротивле- 


Магнитная проводимость 
м 


Напряженность магнит- 


ного поля Н 


Абсолютная магинтная 
проницаемость Йа 


Мощность электрической 
цепи: 


активная Р 
реактивная О 


полная $ 


Едииицы измерения в снстеме 


СИ (МКСА) 
Определяющая 
л . 
в ны Си Наименова- Сокращенное а р 
ВмерОСть обозначение И ные еданицы 
1 
Л =— ампер на |а/м?(А/м?) | А/? — 
5 квадратный 
метр" м2 .кг 
АФ = —е инд вебер** вб (Вб) \Ь ри 
Ф вб кг 
В = тесла тл (Т) и 
ф м?.кг 
Е =—;М = ——- 
Г генри гн (Г) а 
— св! [3 
ЕР == 1ш ампер или а(А) А —_ 
ампер-виток! 28 (А.в)} А. 
ВЕ еб (АЛВб)| АЛМЬ | 9" 
м =-— ампер на | а/в 
о вебер и? .кг 
м=-о вебер на | вб/а (Вб/А) | \/Ъ/А = 
7 Е ампер 
Н = (для ампер на | а/м (А/м} А/т ей 
2лг метр 
прямого тока) 
В. й м.ке : 
ра == 17 (Нат=рой) | гепри на | гн/м (Г/м) | На рь 
Н метр а? сек? 
Р=И1 в у 
= 0/ с0$ ф ватт вт (Вт) а 
9 =И!Г пФ вольт-ампер вар уаг — 
реактивный 
$ =0/ вольт-ампер|! ва (В.А) УА — 


* К(г) и С(&) — активные сопротивление и проводимость; 
2 ину -- полные (комплексные) сопротивление и проводимость. 
** В электротехнике широко употребляются внесистемные единицы р и /: 


мм? мм? 
р [ ом =) ( Е 108.29 мм } ‘| 
м 


] (1 а/м? = 10—68 а/мм) 


м мм? 


*** Раньше называлась также вольт-секундой (в : сек). 


т. Примечание. 


СГС (Гаусса) 


Сокра- 
Наименова- щенное 
ние или обозна- 
размериость чение 
максвелл | мкс (Мкс) 
гаусс гс (Гс) 
сантиметр см 
гильберг гб(Гб) 
эрстед э(Э) 


Между- 

народ- 
ное обо- 
значение 


Мх 


сш 


ОСЬ 


Ое 


В формулах используются некоторые дополнительные и вепомогательные величины и еднницы измерения: ф = потокосцепление, 


Продолжение таба. 2-1 


Соогиошение между 
единйпамн систем СИ и СГС 


Е в6б == 08 мкс 
[ ТА == 10% гс 


Ган = 109 см 


1 48 =1,26 гб 


равное Фи[в6]; 


&% ш — число визков; { — длина (путь); г— радиус; 4 — раестоянне; ф-> угол сдвига фаз, рад; ®— угловая (круговая) частота, равная 2 л}{ [рад/сек]. 


пы физических величин», который через некоторое вре- 
мя устранит разнобой, возникающий из-за примёнения 
в расчетах единиц различных систем. Однако сейчас 
еще в литературе можно встретить единицы старых си- 
стём. Поэтому вместе с единицами системы СИ в 
табл. 2-1! приведены наиболее употребительные единицы 
других систем и указана связь между ними. 

Международная система единиц в основном по- 
строена на базе существовавшей ранее системы МКС, 
которая теперь входит в систему СИ на правах одного 
из ее разделов — частной системы. Такими частными 
системами являются: МКС — для измерения механиче- 
ских величин, МКСА — для электрических и магнитных, 
МКСС — для световых р не и др. 

В основу системы СИ положены шесть основных 
единиц: длины — метр, массы — килограмм, времени — 
секунда, силы тока — ампер, силы света — свеча (кан- 
дела), температуры — градус Кельвина (кельвии). Все 
остальные единицы измерения состоят из основных в 
различных комбинациях, т. е. являются производными 
единицами. 

Все электрические и магнитные единицы системы 
СИ построены из тех же трех основных механических 
единиц (МКС), к которым добавлена еднница силы 
тока — ампер (в целом — МКСА). Поэтому, например, 
единица электрического напряжения или э. д. с представ- 
ляет собой производную единицу и выражается размер- 
ностью м .кга - секз). Эта единина называется воль- 


4% | 
ле ке мев 78 в ме вт-сек  кас-м мы 
р Я 700-708 000 00 
49170 491700 901900 эр 49 
681-50 084500 821800 800 189 88 
15 971500 7170 70170 # 
85 65 Ра 501600 * 50011.50 85 

о : 
$5 ыы 25 574502 504% &5 
4410 д8 {а 401400 400140 4+ 
6: ` 63 30 1900 01 4; 
20 200 
4213 124150 204208 200] 20. 42 
65 [1] 5158 015 475 
ю . о ; 
9 я 
47% 47] ю-юо м 2 
40917 40917 919% 219 409 
80615 408160 8180 8018 9% 
47] 807150 217 271? 207 
15 0% 5182 505 686 
205 * 50512 510 45 405 
$7“ тз 805130 $19 401$ 2% 
49 42х 4 1 00 
2 22 
802-175 82245 2172 2012 462 
875 475 51 15115 05 
7 ю 
89 $ | | 
аи? вр 20 04; дет 
в) р. 


Таблица 2-2 


Образование кратных и дольиых единни 


по ГОСТ 7663-55 


Приставка . 
Кратность н дольность о анное 
( отношенне к основной или наимено- 
производной едннице) вание 
рус- | Межлу- 
ское | Народ- 
нов 
1000 000 000 000 = 1012 Тера Т т 
1 000 000 000 = 10 Гига Г [6 
1000 000== 108 Мега М М 
1 000= 103 кило к К 
100=10? | гекто г |] 
10=10' дека да да 
0,1 =10-1 деци д 9 
0,01 =10-2 санти с с 
0,001 =10-3 Милли м т 
0,000 001 =10-8 микро | мк | 
0,000 000 001 =10- нано н п 
0,000 000 000 001 =10-2 Пико п р 
0,000 000 000 000 001 =10-—15 фемто ф 
0,000 000 000 000 000 001 =10—18 атто а а 


100 


2 


15 


7 


Рис. 2-5. Номограммы для взаймного перевода физических единиц. 


а-=- мощности; б = работы (энергин). 
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том (8). В табл. 2-1 приведены размер- 
ности иаиболее употребительных элек- 
трических и магнитных единиц. Они мо- 
гут быть использованы йри подстановке 
в формулы для определении результиру- 
ющей размерности или проверки пра- 
вильности преобразований. 

Во многих случаях велнчины осиов- 
ных и производных единиц оказываются 
слишком большими или слишком малы- 
ми для даиной задачи и их применение 
вызывает большие иеудобства. Напри- 
мер, едииица электрнческой емкости — 
фарада (ф) чрезмерно велика для вы- 
ражения емкости реальных конденсато- 
ров. В таких случаях применяют крат- 
ные и дольные едииицы, получаемые из 
осиовных или производных путем умно- 
жения или деления иа число 10 в какой- 
либо степеии. (Деление может быть 
представлено умножеиинем на 10 в отри- 
цательной степени — см. $ 1-1). К иазва- 
нию едииины при этом прибавляется ха- 
рактеризующая приставка. Наименова- 
ния приставок и соответствующие им ко- 
эффициенты приведены в табл. 2-2. 

На рис. 2-5 приведены номограммы 
для взаимного перевода наиболее угтю- 
требительных единиц мощности и работы 
(энергии) из одной системы в другую. 

Все номограммы состоят из сдвоен- 
ных иа одной оси шкал и не требуют 
для расчета никаких построений. 


Пример 1. 


Дано: Р=0,15 л.с. Находим: 
—11 кгс - м]сек==110 вт. 


Пример 2. 


‚ Дано: А=300 вт+сек. Находим; Ал 
^=30,5 кгс + м. 


Р= 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 


3-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ПРОВОДНИКОВ ПРИ КОМНАТНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЕ 


Номограмма на рис. 3-1! дает возможность решать 
различные задачи, возиикающие в практике радиолюби- 
теля: расчет проволочных сопротивлений для радиотех- 
нических или измерительных схем (гасяжцие и добавоч- 
ные сопротивления, шунты н делители); расчет обмоток 
-нагревательных приборов (паяльника, устройства для 
снятия изоляции с проводов и т. п.). Иногда бывает не- 
обходимо подсчитать сопротивление обмотки из медно- 
го провода (в расчетах трансформаторов и дрос- 


селей). 

и номограмме можно найти любую из четырех ве- 
личин, входящих в формулу, если заданы три остальные. 

Сопротивление медиого провода при известных его 
длине и диаметре (или сечении) определяется одним 
приложением линейки. 

Чтобы найти сопротивление проводника из другого 
материала, через полученную точку на шкалё Вы и за- 
данную величииу р (вид материала проводника) про- 
водят прямую до пересечения со шкалой Р. 

По заданным [=10 ми 4=0,1 мм определяем точку 


иа шкале Ам, через которую нроводится вторая разре 
шающая прямая. Ответ: А=550 ом. 

Часто приходится определять длину отрезка прово- 
да (имеющихся в валичии диаметра и марки) для из- 
готовления резистора с заданным сопротивлением. По- 
рядок действий по номограмме в этом случае изменя- 
ется на обратный. 

Пример 2. 

‘Определить длину отрезка константанового провода 
4=0,4 им, необходимого для изготовления шШуита со- 
противлением В=! ом Черэз точки В=! ом и 
—0,5 ом. мм?/м проводим первую прямую и получаем 
точку на шкале Ам. Вторую прямую проводим через 
полученную точку Ки и заданную 4=0,4 м. 

Ответ: !=0,26 м=25 см. 

Пример 3. 

Бели бы потребовалось рассчитать шунт из того же 
провода сопротивлением Ю=0,1 ом, то вторая разреша- 
ющая прямая не пересекла бы ось { (ушла ниже чер- 
тежа). В таком случае следует, как указаио в $ 1-3, 
взять на шкале в 10 раз большее сопротивление 
(т.е. А=1 ом) и, произведя построения по второму 
примеру, уменьшить окончательный результат в 10 раз. 

Ответ: Ю=0,025 м=2,5 см. 


3-2. СОПРОТИВЛЕНИЕ 
МЕДНОГО ПРОВОДА 


р а Формула. а 5 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЕГО 
(м) {ом) = 422 _ 2 (мм) (им?) ТЕМПЕРАТУРЫ 
Р - 
К 7000. ла? 5 6,05; 0.002 Номограмма на рис. 3-2 позволя- 
в ' ет определить сопротивление медного 
м 2,003 провода нри повышенной (сверх 
500 $500 (би р 65,7 0,00% 20°С) температуре или находить 
к 7000 ом-мм? 2,005 температуру его нагрева по сопро- 
В Ее 
00 ро ть легко проверить рабочую тем- 
ы ^^, т 200 и 2,07 пературу обмоток трансформатора 
я 0 о о 3 путем измерений сопротивления об- 
Хх > ь - 02 мотки в «холодном» состоянии (при 
`\8 50. НЫ 1, ри {=20°С) и после ее иагрева. Таким 
50 59 $: и 6,2 , образом, можно контролировать ис- 
м пи# ОТ боль брам ЗН $ х р правность трансформатора. По из- 
5 „.-- мА ЦяК } 5+ ы меренным омметром сопротивлени- 
ы „^ 3Е-*5 “Плати < 523 “м ям Юз и В: на номограмме находят 
80 5 2073 - 8 и 7% решать другие аналогичные задачи. 
5 < $ |--2 & 304 . величнны Ён ДЕ. 
2 Н в < х|-.7 5.8. з С помощью номограммы можно 
= < ЗЕ. 05 -& в 2$ также рассчитать величииу термо- 
ы ъ ЕЕ” м. 38 компенсирующего сонротивления я 
5 ё 5 < $ 0,2 2 367 Е аа другие аналогичные задачи. 
ы 5 5 „Ребтан_- 33 5% ример 1. 
КА з Е т 3 ыы 7 ы Сопротивление провода сетевой 
2 2 & П_8’ > ы обмотки силового трансформатора 
&_---— 75 0,02 а. З при #=20°С равно Аз=9 ом. После 
} —$ Ра |. © 30 мин работы А:=10,5 ом. Нахо- 
ее а ,07 2 | дим: {=62°С; А#=49° С. 
мя ра и с 33. НАГРУЗКА ПРОВОДА ТОКОМ 
а ; 2,002 р # 4 Нагрузка провода током харак- 
‚.=” м р теризуется величиной тока, прихо- 
3 дящегося на единицу сечения про- 
0,2 2,2 водника. Эта величнна называется 
4 ось тока: 
0; 01 ример 1. 
? 5 20 Найти сопротивление 10 м 
маиганииового провода (р == 0,43 
Рис. 3-1. Номограмма для расчета электрического сопротивления провод- —Ом` м/м) диаметром ОД мм. 
ников прн комнатной температуре. 1=1/$, а/ 2. 


#5 


В слаботочной электротехнике и радиотехнике обыч- 
но берется отношение тока к площади сечения, выра- 
женной не в квадратных метрах, а вквадратных мил- 
лиметрах (а/мм). По иомограмме (рис. 3-3) можно 
определить плстность тока, если заданы величина тока 
и диаметр нля сезение провода. 
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Рис. 3-2. Номограмма для расчета сопротивления медио- 
го провода в зависимости от его температуры. 


Допустимая плотность тока в катушках с сердечни- 
ками выбирается из условий нормального теплового ре- 
жнма. В бытовой промышленной и радиолюбительской 
аппаратуре нагрев низкочастотных трансформаторов и 
дросселей не должеи превышать 75°С при длительной 
работе. Для этого плотность тока в обмотках берется 
в пределах 2—5 а/мм? (меньшие величины — для более 
мощных трансформаторов, и наоборот). При кратко- 
временном включении обмоток (реле, соленоиды, элект- 
ромагниты и пр.) ва время порядка единиц — десятков 
секунд плотиость тока может быть увелнчена до 10— 
15 а/мм?, а при импульсной работе (единицы— десятки 
миллисекунд) — до 30 а/мм?. 

В тех случаях, когда вагрев проводника отрица- 
тельно сказывается иа рабозе устройства, например в 
шунтах и добавочных сопротивлениях к измерительным 
приборам, плотность тока выбирается не более 1,5 а/мм?. 

Пример. 

Дано: /=4 а; /=3,5 а/мм?. Находим: 4=1,2 мм. 


3-4. ПЛАВКИЕ ПРЕДОХРАНИТЕЛИ 


Номограмма на рис. 3-4 дает возможность выбрать 
материал и диаметр проводника (плавкой вставки) для 
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Рис. 3-3. Номорамма для расчета плотности тока. 


› 


предохранителей с заданным номинальным ТОКОМ /пр. 
Защитиое действне плавкого предохранителя осно- 
вано на том, что количества тепза @, выделяющегося 
в проволочке при прохождении тока [ил, достаточно 
для ее расправления. Сгорание плавкой вставки проис- 
ходит тем быстрее, чем болыше отиошение максималь- 
ного тока в цепи /мзнс К номинальному току, указаи- 
иому на предохранителе, (пр. Для разрыва цепи необ- 
ходимо, чтобы отношение /макс//ир, называемое крат- 
ностью тока перегрузки, составляло 2 или более. Быст- 
родействующие предохранители марки ВП-2а сгорают 
при /макс//пр==2 (т. е. при токе 4 а) за 0,3 сек, предо- 
хранители ПК-2а — более чем за | сек. При четырех- 
кратной перегрузке (/макс=8а) предохранитель ВП 
сгорает за 50 мсек, а ПК — за 150 мсек (рис. 3-5). 
Ампер-секундные характеристики наиболее рас- 
пространенных в радиолюбительской и бытовой радио» 
аппаратуре малогабаритиых предохранителей типа ПМ 
(1=20 мм) близки к характеристикам трубчатых предо- 
храннтелей ПК (1=30 и 45 ми) и ПЦ ([=30 мм). 
Таким образом, указанная на предохраиителе вели- 
чина [пр является че током плавления, а номинальным 
током защнщаемого устройства. Защита полупроводни- 
ковых устройств плавкими предохранителями, как пра- 
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Рис. 3-4. Номограмма для расчета тока плавления про- 
водников. 


2 4 5 8 в 
Аратность тока перегрузки 


Рис. 3-5. Ампер-секундные характери- 
стики плавких предохранителей. 


Ф Номограммы для радиолюбителей 


вило, невозможна, так как транзисторы выходят из 
строя от перегрузки по току быстрее, чем сгорают пре- 
дохранители. 

Пример 1. 


Чтобы получить предохранитель на номинальный 
ток шр=1,5 а, необходимо взять проволочку с током 


плавления 3 а. Для /,л=3 а по номограмме на 
рис. 3-4 находим: 4=0,] мм (для меди). 
Пример 2. 


Выбрать предохранитель для первичной обмотки 
снлового трансформатора с током /=1 а при условии, 
что в течение 6,15 сек после включения в цепи протекает 
ТОК [макс ДО 44а. вызванный начальным зарядом кон- 
денсаторов выпрямителя и фильтра. 

По ампер-секунлным характеристикам (рис. 3-5) 
находим, зто нормальный (не быстродействующий пре- 
дохранитель с номинальным током [пр=| а может сго- 
реть при четырехкратной перегрузке за время около 
150 мсек, т. е. 0,15 сек. Поэтому, чтобы избежать сго- 
рания предохранителей от бросков тока при включении, 
необходимо выбрать /ир=2 а. В этом случае /макс/Гпр= 
=2. Время сгорания чормеального предохранителя (ПМ. 
ПК) при Гмаке/[р=2 превышает | сек, т. е. намного 
болыше времени переходного процесса в выпрямителе. 


3-5. АМПЛИТУДНОЕ И ДЕЙСТВУЮЩЕЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 


Номограмма (рис. 3-6) связывает амплитудное и 
действующее значения переменного синусоидального 
тока или напряжения. 

Амплитуда тока или напряжения [м или Иж — это 
максимальная величина (отклонение) колебания. На 
рис. 3-7 видно, что амплитудное значение положитель- 
ной полуволны достигается в точке л/2, а отрицатель- 
ной — в точке 31/2. 

В электротехнике чаше употребляется действующее 
или эффективное значение {эф — величина перемен- 
ного тока, численно равная такой величнне постоянного 
тока {/о, что соблюдается следующее условие: оба тока, 
проходя по одинаковым активным сопротивлениям, вы- 
деляют равные количества тепла /эфф ЮЁ=[о АЁ. Анало- 
гично определяется и эффективное (действующее) зна- 
чение переменного напряжения Изфф. 

Для синусоидальных тока и напряжения имеет ме- 
сто следующая связь между амплитудными и действую- 
щими величинами токов и напряжений; 


вы И 2 = 0,707 1 Иэдь = ИГУ 2 = 0,707 т 
т=И2 эфф = 1,1 фу 
ип=У2 Оз = 1,41 Офф. 


3-6. ЗАКОН ОМА И МОЩНОСТЬ 


Номограмма на рис. 3-8 связывает формулу закона 
Ома для участка цепи 1=(/Ю с формулой мощности 
Р=10. Поэтому одним приложением линейки по двум 
известным величинам можно определить две неизвест- 
ные величины. 

С помощью номограммы можно рассчитывать как 
цепи постоянного тока так и линейные цепи перемен- 
иого тока (т. е. подчиняющиеся закону Ома). 

Пример 1. 

Дано: паяльник с номинальным напряжением Ин= 
=127 в мощностью Рн=50 вт необходимо включить в 
сеть иапряжением Ос=220 в. Найти гасящее сопротив- 


ление А;. ы о ин 
Находим; 1в=0,4 а; Аг = Щи 950 ом; 
Иа 
Ре=40 вт. 
н 


Если отсутствует остеклованный резистор такого 
сопротивления и главное такой мощности, можно вклю- 
чить последовательно с паяльником электролампу .на- 
пряжением 127 в и мощностью 40 вт (Юл =400 ом). При 

этом паяльник будет ра- 
ботать с небольшим не- 
докалом. Для кратковре- 
мениой работы с перека- 
лом допустимо включе- 
ние последовательно с 
паяльником полупровод- 
никового диода, который 
должен быть рассчитан 
на ток [д> 0,6 а* 

Пример 2 — Паяль- 
ник, имеющий те же дан- 
ные, зто и в примере 1, 
перекаливается при дли- 
тельной работе от сети 
напряжением 127 в. Не- 
обходимо снизить нагрев 
паяльника до иормаль- 
ного. 

Практически  уста- 
новлено, что стандартные 
паяльники хорошо рабо- 
тают при снижении на- 
пряжения примерно на 
20%, т. е. до 100 в для 
сети 127 в. 

Определяем величи- 
ну гасящего сопротивле- 
ния н мощность резисто- 
ра, принимая величину 
тока в цепи Также на 
20% ниже иоминальной 
(Гном =0,4 а). При И: = 
=27 ви [н=0,32 а нахо- 
дим: Ю;=85 ом; Рг=9 вт 
(для паяльника с 
Оном =920 в Юг =200 ом; 
Рг=8 вт). 

В качестве гасящего 
можно применять остек- 
лованный резистор ПЭВ 
мощностью 10 вт или 
более. Особенно удобно 
включнть в цепь паяль- 
ника ‘(подвесить у вил- 
ки) резистор типа ПЭВР 

‚ с‘передвижным хомути- 
ком, сопротивление кото- 
10 рого надо взять несколь- 
ко больше расчетного. 
Степень нагрева паяль- 
|1 ника легко регулируется 
передвижением хому- 
тика. 

На рис. 3-9 привеце- 
на  специализированная 
номограмма, предиазна- 
ченная для определения 
выходной мощности уси- 
лителей низкой частоты 
` при заданиом сопротивлении нагрузки н известном на- 
пряжении на -нем. Использование этой номограммы осо- 
бенно эффективно при отладке усилнтеля, когда после 
каждого изменения параметра или режима необходимо 
проверять величину выходной мощности. 


т 1Тт| оф БФ 
{мб,8) (ма) | (мб, 6) (ма) 
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ы 
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Рис. 3-6. Номограмма 

эмплитудных и эффек- 

тивных значений тока и 
напряжения. 


* С учетом амплитудного значення тока Тн (см. $ 3-5). 
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Градуировка шкалы Ю„ соответствует нибояее ха- 
рактериым значениям сопротивлений звуковых катушек 
электродинамических громкоговорителей. На шкале иа- 
пряжений отложевы эффективиые (действующие) зиа- 
чения, измеряемые вольтметром. Если в качестве 
„измерителя выходного напряжения применяется элект- 


Рис. 3-7. График синусоидального 
переменного тока. 


ронный осциллограф или пиховый вольтметр, програ- 
дуированиый в амплитудных зиачениях И, получен- 
ные величины напряжений предварительно переводятся 
в эффективные с помощью номограммы на рис. 3-6. 
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Рис. 3-8. Номограмма для расчетов тока, напряжения, 
сопротивления и мощности в линейных цепях, 


Пример 1. 

Дано: Ан=8 ом; Ивых=12 в. 

Находнм: Рзых-== 18 вт. - 

Для маломощных транзисторных усилнтелей, у ко- 
торых напряжение на нагрузке менее | в, следует уве- 
личивать в 10 раз значение Озых, а затем в 100 раз 
уменьшать полученную велнчину Рвых. 


Пример ;2. 
Дано: Ки=10 ом (0.1ГД-8); Изыз=0.6 в. На оси 
напряжений берем значение Увы: =б 6. 


Находим. Рвых=3,6 вт/100=0.036 ат=36 мат. 
вк” у 
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Рис. 3-9. Номограмма для определения выходной мощ- 
ности УНЧ. 


3-7. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НИЗКООМНЫМ 
ВОЛЬТМЕТРОМ 


Величина э.д.с., измеряемая, как и напряжение, 
в вольгах, являелся напряжением холостого хода 
(Ох.ж), т. е. э.д.с. на зажнмах источника будет только 
при отсутствии (отключении) сопротивления иагрузки. 
Значение э.д.с. может быть точно измерено компенса- 
ционным методом или приблнженно вольтметром, сопро- 
тивление которого звазительно больше внутреинего со- 
противления источника А+. 


Рис. 3-10, Источник э. д.с. 


й — эквивалентная схема; б — вольт-ампер- 
вая (внешняя) характеристака. 


2* 


С этой ‘точки зрения очень важеи правильный вы- 
бор вольтметра для измерений в высокоомных цепях 
(содержащих высокоомные резисторы). Если входное 
(внутреннее) сопротнвление прибора мало по бравне- 
нию с К; источника, вольтметр является для него на- 


грузкой Ка, потребляющей значительный ток 
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Рис. 3-11. Номограмма для расчета истинной величины 
напряжения, измереиного Низкоомным вольтметром. 


(рис. 3-10, а). Падение напряжения на внутреннем со- 
противлении источиика зз счет этого тока приводит к 
снижению выходного напряжения (ны (рнс. 3-10, 6). По- 
казание вольтметра, подключенного к зажимам /-2, хо- 
тя оно и будет совершенно точным (с учетом погрешно- 
сти самого прибора), окажется намного ниже значення 
э.д.с. источника или напряжения, которое действует в 
отсутствие вольтметра. Таким образом, чем меныший 


Рис. 3-12. Измеренне на- 

пряжения смещения на 

управляющей сетке лам- 
пы. 


ток потребляет измерительный прибор, т, е. чем больше 
его входное сопротивление, тем меньше надение напря- 
жения на сопротивлении А; и правильиее результаты 
измерений. 

Номограмма на рис. 3-11 предназначена для полу- 
чения правильного результата при измерении напряже- 
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ния вольтметром, входное сопротивление которого от- 
носительно мало по сравнению с тем участком цепи, 
где производится измерение. Насколько велики могут 
быть ошибки. возникающие из-за подключення недоста- 


точно высокоомного вольтметра, 
пр Авх показывает следующий пример. 
(мка)  (ком/в) Авометром, внутреннее сопротив- 
1008 у ление которого при измереиии по- 
стоянного напряжения составляет 
800 0 ком/в, измеряется напряжение 
смещения на сетке лампы в каска- 
15 де УНЧ. Прибор подключен меж- 
600 ду сеткой и катодом (рис. 3-12). 
2 В цепи сетки включен резистор со- 
я > противлением Кс =0,5 Мом. Вольт- 
34 ы Е метр на шкале 10 в показывает 
5 .3 < папряженне 0,5 в, а на шкале 
3 300 & 3 в— менее 0,1 в (по абсолютной 
3 3 величине). 
8 а Действительн0ое напряжение 
&` 200 < смешения (которое может быть 
з 6 к измерено на том же участке элек- 
$ 0 5 тронным вольтметром) составляет 
В 8 5 Ис. =—3 в. При подключении те- 
5 з стера создается цепь, показанная 
< 10 ю Ы на рис. 3-12, н ббльшая часть на- 
з З пряжения Ис: падает на сопро- 
За З тивлении резистора Ас. Таким об- 
з — разом, ошибка измерения состав- 
Е 15 & ляет сотни процентов. 
8 52 5 Конечно, приведенный выше 
з 20 3 пример представляет собой край- 
? Иа ннй случай: в других высокоомных 
89 “ цепях (базовые цепи транзисторов, 
ы 8 анодные и экранные цепи радио- 
5 ы ламп) результат измерения отли- 
Е и® чается от истинной величины на- 
& < пряжения не так резко. Однако н 
$ 20 < там возможны ошибки в несколь- 
в ко десятков процентов, связанные 
РР с подключеннем недостаточно вы- 
сокоомного прибора. 
80 Существует простая  воз- 
можность найти правильный ре- 
Ю 100 зультат даже с низкоомным 
вольтметром, если пронзвести из- 
Рис. 3-13. Номо- — мерепие не на одиом, а на двух 


грамма для расче- 
та удельного вход- 
ного сопротивле- 

ния вольтметра. 


пределах (шкалах) и подсчитать 
соответствующую поправку. Так 
как формула для вычисления по- 
правки достаточно сложна, поль- 
зуются номограммой на рис. 3-11. 
Измерив неизвестное напряжение (х; на двух пре- 
делах, следует найти величину ©, равную отношенню 
(кратности) этих пределов: 


[# 
== >1. 
От 


На шкале левсй оси помограммы откладывают боль- 
шее из двух измеренных напряженнй И; н соединяют 
эту точку с точкой О на правой оси. От точки Ц» (так- 
же на левой оси) проводят прямую через точку / пере- 
сечення первой построенной линии и наклонной оси [, 
продолжая эту прямую до пересечения с осью /[ (точ- 
ка 2). Третью разрешаюшую прямую проводят через 
точки @ и 2 до пересечения с осью напряжений, где н 
получают ответ: Их. Все значения напряжений должны 
быть взяты на одной и той же шкале (А или Б). 

Пример 1. ‹ 

Дао: на двух пределах вольтметра Ош, =100 в и 
Ило=95 в; измеревы напряжения ('=28 ви (›=20 в. 
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Находим: О9=100/25=4; 0х=32,3 в. 

Входное сопротивление многопредельного вольтмет“ 
ра различно на всех пределах измерений, так как для 
каждого предела в прнборе имеется свое добавочное со- 
противление (см. 5 3-10). Поэтому для сравнения при- 
боров и некоторых расчетов пользуются удельным вход- 
ным сопротивлением — числом ом на 1 в (ом/в). Эта 
величина неизменна у каждого прибора для всех (или 
почти всех) пределсв измерений данного рода напряже- 
ния, отдельно для постоянного и переменного. 

Для вольтметров с достаточно чувствительным из- 
мерителем («головкой»). у которого ток полного откло- 
нения стрелкн /[пр ие превышает | ма, удельное вход- 
ное сопротивленне можно найти по приближенной фор- 
муле 


Вх 9 ар 


или воспользоваться номограммой, построенной по этой 
формуле (рис. 3-13). 

Чем чувствительнее индикатор вольтметра, тем 
больше число ом на вольт и тем лучше подходит при- 
бор для измерений в высокоомных цепях. 

Ннже приведены значения удельного входного со- 


противления Ах для наиболее распространенных ти- 


пов тестеров (авометров) при измерении постоянного 
напряжения, ком/в: 


315 1 
ТТ-1, «Школьный» 5 
430, 1430/1 8 
ТТ-3, ТЛ-4, Ц20, [437 10 


ПР-5М. Ф452, Ф434, Ц434-1 16,7 
АВО-5М. ЦЗ9, Ц51, Ц52, Ц57, Ц434, Ц435, 20 
Ц4315, Ц4325 

Ц55, Ц4314 83,3 


Зная величину к, можно легко найти входное со- 
противлеиие данного вольтметра на любом пределе из- 
мерений. Для этого достаточно умножить А,, на верх- 
нее значение предела (шкалы) вольтметра. 

Пример 2. 

Дано: ток индикатора (пр=50 мка; предел 300 в. 

Находнм №, =20 ком/в (по номограмме на 
рис. 3-13); Ввх (300 в) =20 ком/в +300 в==6 Мом. 


3-88 ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ ИЛИ ИНДУКТИВНОСТЕЙ, 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ЕМКОСТЕЙ 


В тех случаях, когда пол рукой у радиолюбителя ие 
оказывается определенного резистора (или конденсато- 
ра), необходимую величину сопротивления (илн емко- 
сти) можно получить последовательным или параллель- 
ным соедииением двух элементов. Обычно предпочти- 
тельнее параллельное соединение, которое не усложня- 
ет монтаж, однако расчет результирующей величины 
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В: + В 
много времени, особенно в случае необходимости экспе- 
риментального подбора резистора. 

Номограмма на рнс. 3-14 позволяет быстро опреде- 
лять результирующее сопротивления двух соединенных 
параллельно резисторов, результирующую емкость двух 
последовательно включенных кондепсаторов и общую 
индуктивность при параллельном соедннении катушек. 
При числе элементов более двух сначала определяют 


сопротивления отнимает 


по формуле Косщ= 


результирующую (общую) величину для двух первых 
элементов, затем для общей и третьего и т. д. 

Так же важно бывает найти сопротивление (ем- 
кость, индуктивность). котсрое необходимо подключить 
к данному, чтобы получить требуемую величину. 

Пример 1. Параллельное соедииеиие сопротивлений. 

Дано: 8, =500 ом; Ю.=750 ом. 

Находим: Кобщ=300 ож. 

Пример 2. Последовательное соединенне емкостей. 


Формулы 
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Рис. 3-14. Номограмма для расчетов при параллельном 
соединеяии сопротивлений (катушек индуктивиости) и 
последовательном соединении коиденсаторов. 


Даио: С!=0,05 мкф; Совщ=0,03 мкф. 

Находим: С›=0.075 мкф. 

Пример 3. Параллельное соединение индуктивно- 
стей. 

Дано’ 22=7,5 мен; Бобщ=3 мгн. 

Находим: [1=5 мен. 

Ответы для всех трех примеров лежат на одиой 
разрешающей прямой. 

Следует иметь в виду, что параллельное соедине- 
ине сопротивлений (индуктивностей) и последователь- 
иое соединение емкостей дает заметный эффект только 
при ветичинах одного порядка, т. е. различающихся 
друг ст друга не более чем в 10 раз. Так, иапример, 
при параллельном соединении равных сопротивлений 
Ковщ равис половине каждого из иих. Если одно со- 
противление болыше другого в 10 раз, результирующее 
меньше наименьшего на 10%. 


Пример 4. 
Дано: №,=106 ож; Ю.=16 ком. Находим: Юобщя 
—99 ом. 


Расчеты при соедииении индуктивностей имеют ие- 
которые особенности возникающие при связи между 
двумя катушками через магнитное поле. Поэтому об- 
щая индуктивность при последовательном или парал- 
лельном включеиии двух или вескольких катушек зави- 
сит от наличия магнитной (индуктивной) связи между 
ИИМИ. 

По номограмме иа рис. 3-1№ можио рассчитывать 
параллельное соединение индуктивиостей только при от- 
сутствии магнитной связи между катушками. Этому ус- 
ловию соответствуют, например, катушки, намотаиные 
на отдельных ферромагнитных сердечниках (броневых 
или тороидальных). 

Если же две (и более) катушки намотаны иа общем 
сердечнике или катушки с незамкиутыми магиитопро- 
водами расположены блвзко друг от друга, то для рас- 
чета общей иидуктивностн предварительно должен быть 
найден коэффипциеит взаимной индукции М (см. $ 3-13). 


3-9. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 


Номограмма на рис. 3-15 предиазначена для расче- 
та делителей навряжения на активиых сопротивлениях 
и емкостях Делители напряжения в противоположиость 
гасящим сопротивлениям не поглощают излишнее иа- 
пряжеиие нсточиика, а делят О»х в определеииом от- 
ношении (рис 3-16) Делители напряжения примени- 
ются в следующих случаях: 

1} когла ток нагрузки очень мал (1. =0) и для по- 
лучения иеобходимого палечия напряжения потребова- 
лось бы включить чрезмерио большое гасящее сопро- 
тивление; 

2) когда напряжение на иагрузке должно оставать- 
ся относительно постоянным при колебаниях тока на- 
грузки. 

Устройства первого тина называются иеиагружен- 
ными (рис. 8-16, а), а второго — нагружеиными пелите- 
лями напряжения (рис. 3-16, б и в). Существеииым не- 
достатком делителей является собствениое потребление 
тока, протекаюшего через оба плеча — верхнее А, и 
нижиее ВЮ. 

Ненагружениые делители встречаются реже, чем на- 
гружеиные. В некоторых радносхемах с иенагруженного 
делителя снимают отрицательное смещение иа управ- 
ляющие сетки электронных ламп (при отрицательном 
смещении ток в цепи сетки очень мал) и в схему АРУ. 

Калибровка измерительных приборов (вольтметров) 
обычно производится с помошью ненагружениого дели- 
теля. Входные цепи ламповых вольтметров также прел- 
ставляют собой многоступенчатые ненагруженные де- 
лителн. 

Чтобы выполнить условие иенагружеиности, ток че- 
рез делитель должен быть по меньшей мере в 100 раз 
больше тока нагрузки. Когла ток нагрузки [м мал. вы- 
полиить это условие достаточно легко. Если же нагруз- 
ка практически не потребляет тока, как. например, цепь 
управляющей сетки лампы, суммарная величине со- 
противлеиия делителя выбирается из других соображе- 
ний или берется произвольной. Во всех случаях ток [я 
должеи быть попустимым яля источника питання и не 
слишком ухудшать экоиомичиость устройства. 

По иомограмме иа рис. 3-15 можно выбрать сопро- 
тивление плеч ` делителя при задаиных напряжениях 

вх И Овы: или определить напряжение Изых, если 
известиы Ю,, Ки Оьх. 

Нагруженный делитель предназиачен, как упомн- 
налось, для поддержания неизменного иапряжеиия на 
нагрузке при колебаниях тока Г. 
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Примерами могут служить делвтель в цепи экрани- 
рующей сетки пентода (обычио в каскадах УВЧ и Уч). 
а также широко употребляемый делитель в цени базы 
траизистора (см. $ 5-5). 

Расчет нагруженного делителя осложнеи тем, что 
через его верхнее плечо протекает сумма токов Гы и Г, 


р, #ли ©. 
Аи бу не : 
с й 70-4 
в < 20 
р. 
[7 е а --- 20% 
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считается заданным, если известны иапряжение и ток 
нагрузки: 


Ки == Ов/[н- 


Как иагруженный, так и иеиагруженный делители, 
позволяющие плавно изменять напряжение на нагруз- 
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Рис. 3-15. Номограмма для расчета резистивиых и емкостных делителей наприження. 


а через нижнее — только ток {д. Таким образом, паде- 
ние напряжения на верхнем плече зависит от изменя- 
ющегося тока нагрузкн. Чтобы ослабить эту зависи- 
мость, ток / выбирают в несколько раз больше тока /[и. 
Если позволяют условия (мощность источника пита- 
иия, мощность, выделяемая в делителе, стоимость элек- 
троэнергии и пр.), тск /д берут в 5—10 раз большим {=- 
В худшем случае можно ограничиться условием [щ= 
= (3-5) Ги. 

Расчет нагруженного делителя также можно пронз- 
вести по номограмме (рис. 3-15), если сопротивленнем 
иижнего плеча считать величину 


После расчета делителя, пользуясь номограммой 
для параллельиого соединении сопротивяеннй (см. 
ис. 3-14), определяют по заданному К» и найденному 
р. сопротивление нижнего плеча А». Сопротивление Кы 
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ке, иазываются потенциометрами (название не вполне 
точное, но широко распространенное). 


В отличие от гасяшего сопротивления при включе- 


нии переменного резистора потеициометром у него обя- 
зательно используются все три вывода (рис. 3-16, в). 


Рис. 3-16. Делители напряжения. 
а: — ненагруженный; б — пагруженный; в — регулируемый. 


Любой перемениый резистор может быть применеи в 


рис. 3-15) аналогичен расчету активного делителя. 
качестве плавно регулируемого делителя иапряжения, 


если его сопротивленне обеспечивает заданный ток Гл, Пример 2. 
а допустимая мощность рассеяния больше мощности Дано: С,=220 пф; С.=330 пф; Ивх=28 в. 
делителя. Находим: Овых= 1 в. 
Пример Т. Прикидочный расчет многоступенчатого делителя 
{для входных цепей электрониого вольтметра, аттенюа- 
Определить сопротивления плеч ненагруженного де- торов и других целей) производится по номограмме на 
лителя напряжения. рис. 3-17. По заданным суммарному сопротивлению де- 
Дано: Изх=300 в; Ивых=82 в. Общее сопротивле- лнтеля № и напряжениям пределов измерений (/, 
ние делителя должно быть К! + Ю2=250 ком. », .. О» определяют сопротивления резисторов, со- 
Находим: В, 180 ком; Юз =68 ком. 


ставляющих делитель. 
Та же номограмма служит для расчета емкостного п 3 
делителя, более точиого го сравнению с активным, при ример: = 
делении высокочастотиого перемеиного напряжения. Дано: Ю=10 Мом; И, =3 в; И.=16 в; Из=50 в. 
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Рис. 3-17. Номограмма для расчета многоступенчатого делителя напряжения. 


Снижение точности актнвного делителя объясняется Обозначим: а) для первого (нижнего) предела 
тем, что с ростом частоты в непроволочных резисторах И»=И;,=3 в; Ин+1=10 в; находим ®,=7 Мом; 
и особенно проволочных начинают сказываться собст- 6) для второго предела 


венная емкость и иидуктивность, что приводит к нзме- 
нению сопротивлений плеч. . о, рр 

: Работа емкостного делителя основаиа на свойстве И. =0,=108 И-ы=0,=508 Е, =2,4 Мом. 
емкости играть роль регктивного (не поглощающего 
мощиость) сопротивлеиия в цепи переменного тока. Ве- 
личина реактивиого сопротивления кондеисатора обрат- Номограмма на рис. 3-18 дает возможность выбрать 
но пропорциональна емкости и частоте перемеиного то- класс точности (допуск) резисторов, составляющих де- 
ка (см. $ 3-14) Одиако емкостный делитель обеспечн-  литель, по заданной погрешности или решить обратную 
зает постоянный коэффициеит деления переменного — задачу. 
напряжения в широкой полосе частот, так как сопротив- В зависимости от коэффициента деления К = (/2/(/, 
леиия обоих плеч пропорционально изменяются с изме- и заданиой погрешности делгтеля АК/К (в процентах) 


вением частоты. иаходят суммарный допуск резисторов А, и АЮ› (наклон- 
Расчет емкостного делителя по номограмме (см. ные линии). 
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Рис. 3-18. Номограмма для выбора класса 
допуска резисторов делителя. 


Пример 4. 

Дано: (1 =10 в; О2=3 в; АК/К=5ф. 

Находим: К=3/10=0,3; $=7,5%, т.е. отклонение от 
воминала каждого резистора должно быть не больше 
=3,75% (или, например, у одного резистора =5%, а 
У другого +2,5%). у 


3-10. ДОБАВОЧНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
И ШУНТЫ 


Гасящие сопротивления, применяемые в измери- 
тельной техиике, носят иазваине добавочных. Они слу- 
жать для расширения пределов измерений вольтметров 
постоянного и переменного токов и иекоторых других 
приборов. С помошью добавочных сопротивлений вольт- 
метром с иизким пределом можна измерять любое 
большее напряжение. Так, например, прибор со шкалой 
10 в легко приспособить для измерения 20, 106, 1000 в 
и т. д. При этом напряжение иа самом вольтметре 
Опр во всех случаях не будет превышать 19 в, а раз- 
ность между измеряемым напряжением (язм и Оар 
будет падать на добавочном сопротивлении. Во всех 
тестерах и многогредельных вольтметрах имеется на- 
бор переключаемых добавочных сопротивлений, что да- 
ет возможность получить достаточное количество шкал 
с одним измерительным прибором («головкой»). 

Расчет добавочных сопротивлений очень прост и ие 
отличается от расчета гасящих (см. $ 3-6): за счет то- 
ка, потребляемого измерительным прибором [пр на 
Юд должно падать лишнее напоэяжение Итг== Оизм— Оир. 
Для расчета Аз веобходимо знать ток, потребляемый 
вольтметром при полном отклонении стрелки (этот ток 
неизменен на всех пределах измерений данного при- 
бора). 

С помощью добавочных сопротивлений можно ие 
только расширить пределы измерений вольтметра, но и 
получить вольтметр из микро- или миллиамперметра. 
Так как падение напряжения на измерителях тока 
очень мало (десятые и даже сотые доли вольта), допу- 
стимо считать, что все напряжение падает иа добавоч- 
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иом сопротивлении. По закону Ома (для участка цепи) 
определяют величину добавочного сопротивления (по 
номограмме ина рис. 3-8): Вл = Оизм/1 пр. 

Чтобы из микроамперметра со шкалой на 100 мка 
получить вольтметр на 100 в, необходимо включить по- 
следовательно с нзмерительным прибором добавочное 
сопротивление, равное Ад=|! Мом. Никакой дополни- 
тельной градуировки шкалы при этом не требуется — 
все деления в микроамперах будут точно соответство- 
вать напряжениям в вольтах (в пределах погрешности 
прибора и дополнительной погрешности за счет доба- 
вочного сопротивления). 

Чтобы разброс величин резисторов не ухудшал 
класс точности вольтметра, добавочные сопротивления 
должиы иметь отклонения фактического зиачения со- 
противления от рассчитаниого 0,5—2%, а в некоторых 
случаях еще меньшие. Для тестеров и ламповых вольт- 
метров в качестве добавочиых сопротивлений примеия- 
ют измерительные резисторы типа УЛИ, у которых до- 
пускаемые отклонения от комииала составляют +1, 
=2 и +3%, а также отбираемые с указанной точностью 
из больших партий резисторы широкого применения: 
ВС, МЛТ, УЛМ. В некоторых более ответственных слу- 
чаях применяют препизионные резисторы типа БЛП 
(0,5 и =1$). 

Выбор добавочных сопротивлений по мощности рас- 
сеяиия производится обязательно с большим запасом; 
практически оии пе должны заметно нагреваться про- 
ходящим через них током, так как нагрев вызывает из- 
меиеине величииы сопротивления. Для устранения воз- 
действия колебаний температуры окружающей среды 
наиболее точные добавочные сопротивления типов ПТ, 
ПТН, ПТМ. ПТМК и др. изготовляются из манганина, 
константаиа или нихрома, имеющих очень малые тем- 
пературные коэффициенты сопротивления — ТКС. (ТКС 
показывает, на сколько изменяется величина сопротив- 
ления при измеиевии температуры на 1°С в относитель- 
иых единицах или процентах). Вредное воздействие иа 
добавочные сопротивления повышениой влажности воз- 
духа, а также других паров или газов устраияют гер- 
метизацией резисторов (МГП, МВСГ и др.). 

Шунтом называется сопротивление, подключаемое 
параллельно какой-либо электрической цепи или ее эле- 
менту, иапример измерительному прибору. Назиачеиние 
шунта — отвести часть тока из шунтируемой цепи, 
В измерительной технике это дает возможность расши- 
рять пределы измереннй амперметров и ваттметров. 
Как и применение добавочных сопротивлений, подклю- 
чение шунта позволяет получить из любого чувстви- 
тельного измерителя более грубый. Например, для из- 
мерения тока | ма микроамперметром со шкалой иа 
100 мка необходимо выбрать шуит так, чтобы через не- 
го протекал ток 6.3 ма Тогда через микроамперметр 
при полном отклонении стрелки будет проходнть нор- 
мальный для него ток 0,1 ма. 

Расчет сопротивлеиия шунта производится либо по 
формуле, выведенной на осиовании первого закона 
Кирхгофа, либо по номограмме (рис. 3-19), что зиачи- 
тельно проще. 

В комбинированных измерительных приборах име- 
ется набор переключаемых шунтов, обычно выполия- 
емый в виде так называемого универсального шунта, 
Это позволяет получить необходимое число пределов 
измерений по току. 

Так как сопротивление рамки измерителя Юир неве- 
лико, сопротивления шунтов оказываются малыми 
(едииицы и доли ома}; поэтому их выполняют из маи- 
ганинового или констаитанового провода достаточиого 
сечения, а иногда и из медных проводов. 

Пример. 

Дано: Гр=0,1 ма; Юпр=500 ом; [изы =50 ма. 

Находим: Опр=50 мв; Юш=1 ом. 
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Рис. 3-19. Номограмма для расчета шунтов. 


3-11. ДОПУСТИМАЯ МОЩНОСТЬ РАССЕЯНИЯ 
В РЕЗИСТОРАХ 


Номограммз (рис. 3-20, дает возможность быстро 
определить необходимую мощность резистора при за- 
данных номииале сопротивления и токе через резистор 
(или падении иапряжения на нем). Для заданных типо- 
размера и номинала резистора можно найти допусти- 
мый ток 

В расчетах учитывается поннжение допустимой 
мощности рассеяния в резисторе при росте температу- 
ры окружающей среды. 

Пример 1 

Дано резистор типа 
=2,9 ком; Т=65` С. 

Находим: [макс = 20 ма; Инакс=45 8. 

Если при опрелелении мощности рассеяния рези- 
стора получениое значение окажется лежащим между 
двумя стандартными значениями Р, следует всегда вы- 
бирать ближайшую большую мощность. 

Пример 2 

Дано Ю=30 ком; И= 101 в: Т=40° С. 

Находим Р=0.33 вт Необхолимо взять резистор 
мошностью Рном =0.5 вт или более 


3-12 ИНДУКТИВНОСТЬ НИЗКОЧАСТОТНОЙ 
КАТУШКИ С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 


МЛТ-1 (Риом=1 вт); В= 


Индук'иввость [., играющая важную роль в элект- 
ро- и раднотехнике, зависит от размеров и числа вит- 


ков катушки и, а также от магнитных свойств сер- 
дечника. Конструктивный расчет катушек по заданной 
индуктивности, а также определение индуктивности го- 
товой катушки явтяются серьезными задачами. На рис. 
3-21 приведна номограмма для расчета низкочастотных 
катушек с ферромагнитными сердечниками. без зазора. 
Индуктивность такой катушки определяется формулой 


2 2 
[гну 51.2510 =1,25-10— в 


м ср 
где ст — площадь поперечного сечения магнитопрово- 
да! (сердечника), см?; 
ср средняя длина магнитного пути или силовой 
лииии (1ср=[ст), СМ; 


Ки— магнитное сопротивление сердечннка, 1/гн; 

и— действующая или эффективиая магнитная 
проницл»емость (при постоянном подмагничи- 
ваний ид< Ин) 

Номограмма. чак и формула, по которой она по- 
строена, справедлива только для подмагничивания по- 
стоянным током 1. при напряженности магнитного 
поля, не превышаюшей 5 а/см Значения начальной маг- 
нитной проницаемости наиболее распространенных низ- 
кочастотных магнитных : материалов берутся из 


' При относительно точных расчетах. напрнмер ннзкочастот- 
ных контурных катушек нли иидуктивиостей избирательных 
фильтров. необходимо брать «чистое» сечение стали с учетом 


коэффициевта заполнених серлечника ст (см. $ 4-2). 
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Рис. 3-21. Номограмма для расчета индуктивности катушки с ферромагнитным 


сердечником. 


табл 3-1*. Для очень малой иапряжениости магнитного 
поля (меиее 0,1 а/см) можно прииимать ид==ин. Еслн 
же напряженность на | см длииы магнитного пути в 
сердечиике превышает 5 а/см, то во избежание иасы- 


на рнс. 3-22, а примерный объем стали сердечника Уст, 
а по графику на рис. 3-22, 6 — ориентировочное значе- 
ние ил. Выбрав по Уст магнитопровол, например из 
табл. 4-2, и используя изйденную величину уд, рассчи- 


Таблица 3-1 
Начальные магиитные проиицаемости иекоторых низкочастотных ферромагинтиых материалов 


Материал Значения и. на частотах, а4 
Марка | Толщина, мм 50 | 400 | 1000 | 2400 | 1000 | 50000 
941 0,3—0,5 350 ееь => Вы = и 
342 0,3—0,5 400 ра = зе = = 
9316 0,2—0,5 500 а а ыь = = 
9330 0,2—0,5 600—700 — — Е г - 
0 ы — 900 700 — — _ 
ыы 0,08 = 600 500 450 400 ы 
0,05 — 500 450 420 400 ИИ 
5ОН 0,15 — 3500 3100 2500 1000 500 
0,05 — 2500 2400 2300 . 2006 1200 
а 
0,1 — 20 000 15 000 8006 3600 1000 
8ОНХС, 79НМ* 0,05 — 20060 18 500 16 000 8000 2500 
0,02 — 12 500 12 300 12 000 10 500 7000 


* Сплавы 8ОНХС и 7ЭНМ с высокой магнитной проницаемостью не рекомендуётся применять при работе с токамн подмагин- 


чивання из-за резкого падення Инь 


щения магнитопровода, т. е. резкого падения индуктив- 
ности катушки, необходимо вводить в сердечиик воз- 
душиый зазор илн прокладку из немагнитного мате- 
рнала. 

Индуктивность катушки с зазором в магнитопрово- 
де определяется по формуле 


#2 


Е=1,25-10-8 — @° 5 __ =. 
Вм.ст + Вы.з у 


=1,25-10-8 
т/ ил + 15.3 


Где [°«-+1.з== р; [ет — длина магнитного пути в сер- 
дечнике (1ет=[ор). СМ; [в.з — длина воздушного зазо- 
ра, см; ил — действующая магнитная проницаемость 
при постоянном подмагиичивании; Ки.ст — магнитиое 
сопротивление сердечиика без зазора, 1/ен; Км.з — маг- 
нитное сопротнвлеине воздушиого зазора, 1/гн. 

С увеличеннем воздушного (немагиитного) зазора 
индуктивность катушки [. быстро падает как за счет 
магиитного сопротивления Юм.з, так и за счет сиижения 
ид. Одиако при ведении зазора уменьшается и влия- 
ние на индуктивность постояиной составляющей то- 
ка [, протекающей чёрез катушку. Оптимальная вели- 
чииа зазора дает наилучшее соотиошеиие между этими 
факторами. 

Нахождение оптимальиого зазора представляет со- 
бой нелегкую задачу, которая решается обычно методом 
последовательных приближений. Найдя по заданным 
величинам С и 1 вспомогательный коэффициент 18, 


имеющий размерность энергии !, определяют по кривой 


* Для некоторых других типов пермаллоев зиачения Ин 
приведеиы в табл. 4-8. 
: [12 — магиитиая энергия, вапасаемая в сердечнике прин 


протекании тока подмагничивания /[о- 


тывают по номограмме иа рис. 3-21 число витков ка- 
тушки. Далее определяют иапряжениость постоянного 
магнитиого поля по формуле 


_Юш 
р 
или по номограмме (см. рис. 4-20). 
19 9ж 
И 


НТ РТ ТАТТТД 
ПЕ РИ ТУ 
ПЕ РТ ТТИ 
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Ю 20 Л +426м 
г) 
Рис. 3-22. Графнки для расчета катушки индуктивности 
с постоянным подмагиичиванием. 
{ — железоникелевые сплавы; 2 — электротехнические сталн. 
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По графику на рис. 3-22, в находят второе, более 
точное значение ид. Если значения рр, найденные по 
графикам на рис. 3-22, 6 и в, различаются друг от дру- 
га не более чем на 20%, расчет можно считать удовлет- 
ворительным. В противном случае пересчитывают число 
витков по иомограмме иа рис. 3-21, пользуясь новым 
значением ид (все остальные величины в расчете оста- 
ются без изменений). 

По новому значению напряженности из графика иа 
рис. 3-22, в виовь определяют ид. Если оно существен- 
но не расходится с предылущим значением, расчет чис- 
ла витков заканчивают; если же разность между ними 
превышает 20%, расчет ш повторяют. 

После расчета числа витков, пользуясь графиком 
на рис. 3-22,г, иаходят отиосительную величину немаг- 
нитного зазора в процентах, а затем, умножив это зна- 
чение на /с., получают и длииу зазора {ь.з. Как видно 
из рис. 3-21, в случае броневого (Ш-образного) сердеч- 
ника толщииа немагнитной прокладки {р (картон, ге- 
тинакс, текстолит и т. п.) должиа быть в 2 раза мень- 
ше найденной длины зазора {в.з. 

Индуктивность катушки с зазором в магнитопрово- 
де при известном числе витков ш можно определить 
также по номограмме нг рис. 3-21, если к иайденной 
величине магнитного сопротивления Км.ст сердечника 
без зазора прибавить магнитное сопротивление зазора, 
равное ав При этом действующая магнит- 
ная проницаемость определяется по формуле 


Ин 


д 1- 15.-з/ва [ср у 


Пример 1. 

Дано: Ё=5 гн; [=50 гц; толщииа листа стали Э42 
0,35 мм, пластины Ш-9; толшина набора $=12 мм; $°= 
=1,08 см; (‹р=7.72 см; ин=рд=400; работа без под- 
магничивания. 

Находим «чистое» (активиое) сечение стали сердеч- 
ника: 5ст=0,95 см? (см. рис. 4-15); ш-=2900 витков. 

Пример 2. 

Дано: =2 гн; и=0, а. ' 

Находим: [/2=0,02 дж. Уьт=19 смз (рис. 3-29, а). 
При толщине лисга 6,35 мм выбираем по табл. 4-2 пла- 
стины Ш-19; набор 5=12 мм; $е=1,44 см?; [ср=210 см; 
$ст=1,25 см? (см. рис. 4-15). Для стали 9310 ид!=260 
(рис. 3-22,6); и.=2300 витков; Н;:=23 а/см (см. 
рис. 4-20) рд2=150 (рис. 3-22, в); ш2=3000 внтков; 
Н2=306 а/см; риз=130. Так как разиость между рда и 
Идз менее 20%, остановимся на числе витков катушки 
Ш=3000, [ь.з/1ет=0,45% (рис. 3-22,г); [ьз = 0,45Х 
х10/100-=0,045 см=0,45 мм. Толщина немагнитиой про- 
кладки в зазоре р=0,23 мм. Проверка размещения об- 
мотки в окне сердечника после выбора диаметра и мар- 
> а производится по методике, изложенной в 


3-13. ВЗАИМОИНДУКТИВНОСТЬ И КОЭФФИЦИЕНТ 
ИНДУКТИВНОЙ СВЯЗИ 


Номограмма на рис. 3-23 позволяет определить ко- 
эффициент индуктивной связи Асв и коэффициент вза- 
имной индукции М: 


М = № | [1 1». 


Эти коэффициенты играют большую роль в расчетах 
индуктивно связанных катушек (контуров). При Асв=0 
М=0, т. е. взаимиая индукция отсутствует (например, 
у двух взаимно экранированных катушек). Коэффи- 
циеит связи Ёсв не может быть более единицы. 
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Взаимная индуктивность различается 
(силе) связи: 

а) очень слабая: Асв меньше 1$ (<0,01); 

6) слабая: Есв=1--10% (0,01—0,1), иапример в вы- 


по степени 


сокочастотных трансформаторах и фильтрах; 
в) сильная: Ёсв=10--90% (0,1—0,9); 
г) очень сильная: Ёсв больше 90% (0,9—1), напри- 
мер в низкочастотных трансформаторах с ферромагнит- 
ными сердечниками. 
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Рис. 3-23. Номограмма для определения коэффициентов 
индуктивной связи и взаимной индукции. 


Граничной между сильной и слабой связями явля- 
ется критическая связь, наиболее часто прнменяемая в 
полосовых фильтрах (например, в трансформаторах 
промежуточной частоты радиовещательных приемни- 
ков — см. $ 6-6). 

Если две катушки намотаны на общем ферромаг- 
нитном сердечнике (Асв=1), то их взаимиая индуктив- 
иость равна 

М—1,25-10-8 25а бет, 

р 

В радиотехнике встречаются различные соедниения 
катушек индуктивности. Общая индуктивность при по- 
следовательном или параллельном включении двух или 


нескольких катушек зависит от наличия магнитной (ин- 
дуктивной} связи между ними. 

Согласным включением катушек индуктивности на- 
зывают случай, когда силовые линии их магнитиых по- 
лей направлены в одну сторопу, а встречным — при про- 
тивоположных направлениях линий полей. Для двух 
катушек, намотанных на общем каркасе в одну сторону, 
согласное включение соответствует соединению конца 
одной катушки с иачалом другой, а встречное — соеди- 
нению концов или начал катушек. Начало обмотки 
обозначается на принципиальных схемах точкой. 


Рис. 3-24. Соединения катушек индук- 
ТИВНОСТИ. 


магнитной связи: / — последова- 
тельное; 2 — параллельное; б—с магнит- 
иой связью: !— нараллельиое согласибе; 
2 — параллельное встречное, 3 — послелова- 
тельное согласное; 4 — последовательное 
встречное. 


а — без 


При отсутствии магнитнсй связи (рис. 3-24, а) об- 
щая индуктивность нескольких катушек равна: 
для последовазельного ссединения (1-а) 


Гобш = 1 + Ё. + 3+. 3; 
для параллельногс соединения (2-а} 
1 
уА — . 
и 
[1 2 [3 


При наличии магиитной связи между двумя катуш- 
ками (рис. 3-24. 6) 
для последовательного соелинения 


Гобщ = № + 2» =2М, 


где знак плюс относится к согласному (3-6), а знак ми- 
иус — к всгречному (4-6) включению катушек; 
для параллельного соединения 


[1 [> — М? 
общ — * 
Н-+ № +2М 
В тех случаях, когда величины М или Ёсв иеизвест- 
ны, можно их определить следующим образом. 


Измеряется индуктивность двух последовательно 
соедннениых связацных катушек (рис. 3-24,6) при со- 


Е 


гласном (Ёсогл) и встречном (Ёьстр)  включениях. 
Взаимная индуктивность равна 
Тсогл ЩЕ [вс 
М = = вр, 


Для вычисления Ёсв необходимо также знать ин» 
дуктивность каждой нз катушек в отдельности: 


Гсогл — [встр 


Ксв = 


4/41 
Пример. 
Дано: [1=156 мкгн; [2=9900 мкен; №св==2,5%. 


По номограмме на рис. 3-23 находим: М=14 мкен. 


3-14. РЕАКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ЕМКОСТИ И ИНДУКТИВНОСТИ 


Номограмма на рис. 3-25 позволяет определить ре- 
активное сопротивление емкости и индуктивности в це- 
пи переменного тока. 

Конденсатор, включенный в цепь переменного тока, 
играет роль сопротивления. Это вытекает из того фак- 
та, что в замкнутби цепи с источииком синусоидальной 
э.д.с. и емкостью проходит сииусоидальный ток. В дей- 
ствительности диэлсктрик конденсатора является мес- 
том разрыва цепи и электроны через этот участок не 
протекают. Поэтому в конденсаторе не выделяется теп- 
ловая энергия и свойстьа емкостного сопротивления су- 
щественно отличаюгся от свойств активного. Одним из 
таких евойств является то. что емкость, получая 2 раза 
за период энергию от источника (заряд конденсатора), 
также 2 раза за период отдает ее назад (разряд). 

Такой элемент электрической цепи, в котором энер- 
гия не выделяется в виде тепла, а лишь попеременно на- 
капливается и отдается обратно, называется реактив- 
ным сопротивлением (обозначается буквой Х; измеря- 
ется, так же как и активное, в омах). Реактивное 
сопротивление емкости Хс полностью подчиняется зако- 
иам Ома и Кирхгофа для линейных цепей переменного 
тока. 

Последовательно соединепные конденсаторы нгра- 
ют в цепи перемеввого тока роль делителя напряжения. 
Падение напряжения на конденсаторах обратно пропор- 
ционально их емкости и че зависит от частоты тока. Ем- 
костные делители часто применяют с ламповыми и ста- 
тическими вольтметрами для расширения пределов нз- 
мерений, устанавливают на входе осциллографов, при- 
боров и др. (расчет емкостных делителей, см. $ 3-9). 

Поведение индуктивности в цепи переменного тока 
определяется ее свойством создавать э. д.с. самоиндук- 
ции при изменениях тока в катушке. 

Два раза за пернол в магнитиом поле катушки про- 
исходит запасание эвергии от источника и 2 раза за 
период индуктивность отдает эту энергию назад. Поэто- 
му. кроме активного сопрстивления провода обмотки, 
катушка индуктивности обладает в цепи переменного 
тока и реактивным (индуктивным) сопротивлением. 

Индуктивное сопротивление обозначают Хь и из- 
меряют в омах. 

Активное сопротивление провода и потерь в сер- 
дечнике А образует вместе с ипдуктивным Хх полное 
сопротивление. или импеданс катушки индуктивности 


а=И м +х2 = Ию (1). 


Номограмма (рис 3-25} состоит из двух частей: 
основной, по которой определяют реактивное сопротив- 
ление Х в пределах одной декады величии [, Си }{ (от 
0,95 до 10,5), и аспомогательной, которая служит для 
нахождения порядка величин (числа нулей). 

Полное сопрозивление г — импеданс последователь- 
ной цепи, состоящей из активного А и реактивного (Хе 
или Хь) сопрстнзлений, можно определить по номо- 
грамме на рис. 3-26. 
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Рис. 3-25. Номограмма для расчета реактивиого сопротивления емкости и иидуктивиости, 


Пример 1, 


Дано: С—0,025 мкф; [=50 гц. 


Находим: а) их основной номограмме на рис. 3-25 
по испомогательной 


и 


для С=2,5 и 


(слева) для С=2,5. 10-2 
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=5 Хс=1,27; 6) 


гц иакодим: 
10°<Хс<108. Окончательно Хс=1,97 . 105 ом=197 ком. 


Пример 2. 
Дано: [=80 мкгн; |= 350 кац. 


Дим: 
=176 о 


р 


Находим: а) по основной номограмме для [=8 и 
р=3,5 Х,=1,76; 6) по вспомогательной (справа) для 
[=80 мкген=8- 10-5 гн и {=350 кец=З,5 . 105 гц нахо- 
Окончательно Хь-=1,76. 10? ом= 
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Рис. 3-26. Номограмма для расчета полного сопротив- 
ления последовательиой непи. 


3-15. АКТИВНАЯ И ПОЛНАЯ МОЩНОСТИ 
В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Номограмма иа рис. 3-27 дает возможиость найти 
активную и полную мощиости в цепи переменного тока, 
а также угол сдвнга фаз между током и напряжением 
и косинус этого угла (коэффициент мощиости). 

В расчетах, как правило, бывают известиы напря- 
жение источника О и ток 1, потребляемый нагрузкой, 
а следовательно, и их произведение $ =07. В этом слу- 
чае две другие мощности. особенно иаиболее важную из 
них — активную, определяют по формулам, получеиным 
из прямоугольного треугольиика мощностей с учетом 
угла ф: 

Р = И! с0$Ф == $ с0$ $; 


где созф=А/2; заф=Х/г (рис. 3-27). 

Существенным вопросом является соотиошеиие ме- 
жду полной мощиостью в вольт-амперах и активиой в 
ваттах. Габариты сердечвикоь силовых трансформато- 
рев для питания радиоаппаратуры рассчитывают по 
вольт-амперам первичной и вторичных обмоток, кото- 
рые могут значительно отличаться от активиой мощно- 
сти, потребляемой иагрузкой. В первую очередь, это от- 
вносится к обмоткам, питающим выпрямители. Так, на- 
пример, для однополупериодиой схемы выпрямления и 
двухполупериодиого выпрямителя со средней точкой га- 
барнтная мошность Ргаб почти в 2 раза превышает 
мошиость постоянного тока, отдаваемую выпрямителем 
в нагрузку Ро. Для мостовой схемы и схемы удвоения 
напряжения Ргаб в 1,5 раза больше Ро. В маломощиых 
трансформаторах вольт-амперы первичной обмотки уве- 
личиваются также за счет намагничиваиия сердечиика 
током холостого хода, который может достигать 30— 


@ = 0131 ф=5зшф, 


50% полного тока обмотки под нагрузкой (подробнее 
о Раб см. $6 4-1). 

Коэффициент мощности с0$ф — важнейший пока- 
затель характера иагрузки. Ои указывает, насколько 
эффективио используется потребителем источник энер- 
гии — сеть переменного тока. 
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Рис. 3-27. Номограмма для расчета активиой и полной 
мощностей. 


При с0$ ф=| эиергия источника используется эф- 
фективно, т. е. вся мощность $ поглощается нагрузкой;. 
при со$ ф<|! часть тока, текущая от источиика к иа- 
грузке и обратио (реактивиая мощность @), бесполезно. 
нагревает провода соединительных линий и обмотки 
электрических машии иа станции. 

Для увеличения с0$ф при индуктивной иагрузке 
(электродвигатели; применяют компенсацию реактив- 
ной мощности с помощью кондеисаторов. 

Пример. 

Дано: 1[=0,4 а; (=220 в; со$ ф=0,8. 

Находим: 5 =88 ва, Р=70 вт. 


3-16. РАСХОД (ПОТРЕБЛЕНИЕ) И СТОИМОСТЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 


Номограмма на рис. 3-28 диет возможность быстро 
определить количество и стоимость электроэнергии, по- 
требляемой любым бытовым электроприбором или ра- 
дноаппаратурой. Стоимость электроэнергии для населе- 
ния составляет 4 коп. за | квт’ ч. 

Пример 1. 

Дано: Р=16 ат (электробритва «Харьков» или 
«Москва»); {=15 мин в день; п=7 дней в неделю. На- 
ходим: 4 ==0,12 квт . ч/мес; Ц =0,5 коп. 
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Пример 2 


Дено Р=150 вт (телевизор «Рекорд-64»), п= 
=5 дьеи, {=1 ч/день. Уменьшая мощность в 10 раз, 
находим” А=13 квт.ч; Ц-=5,2 коп. Увеличив ответ в 
10 раз, получим: А=13 квт - ч/мес; Ц=52 коп. 


3-17. ПОСТОЯННЫЕ ВРЕМЕНИ ЦЕПЕЙ КС И ЕЁ 


Номограмма на рис. 3-29 служит для нахождеиия 
постоянных времени тс и та, определяющих длитель- 
ность переходных процессов в цепях ЮС и АГ. 

Переходным процессом вазываются явления, кото- 
рые возникают в электрреческой цепи с емкостью или 
индуктивиостью в момент включения или выключения 
и продолжаются дс тех пор. пока токи и иапряжения 
не достигнут установившихся значений. 


Переходные процессы объясняются тем, что реак- 
тивные элементы цепи (Ё в С) запасают энергию злек- 
трического тока в виде магиитного поля катушки индук- 
тивности и электрического поля коиденсатора. Запаса- 
ние энергии при включеиин источиика или отдача ее при 
отключении не может происходить мгновеино. Эти про- 
цессы тем длительнее, чем большее количество энергии 
запасено, т. е. зависят от величин Ё и С, а также от 
активиого сопротивлеиия А цепи. 

Если в момент времени # замкнуть ключ К, то ток 
в цепи с чисто активиым (омнческим) сопротивлением 
(рис. 3-30, а) мгновенио достигнет максимального зна- 
чения, определяемого по закону Ома: 


_ В 
К: - Кн. 


Падеиие иапряжения иа активном сопротивлении 
Ов достигает своей полиой величины скачком за вре- 
мя, практически равное нулю. При размыкании цепи в 

момент {› ток / и падение напряже- 


{ 


& ния Ов скачком уменьшаются до 
{“/день) нуля. 
В Формулы Ииаче протекает процесс в цепи, 
Ц А 495 Тр= ы содержащей источник постояиного то- 
3 {хоп} (квт-ч) , ка, конденсатор С и активиое сопро- 
«00 00 =4.95-Е-А 2. {8т) тивление К (это сопротивлеиие рас- 
(ч/мес) 320 80 100 сматривают как сумму внутреннего 
700 240-[Г-50 Ц=4А сопротивления источника и других 
600-— 200 50 90 активных сопротивлений в последова- 
500 160-1-*40 тельной цепи). 
400 -- 120-1390 и -80 При замыкании ключа (момент 
| #) ток в цепи (рис. 3-30,6) скачком 
300 80-29 (дни) —70 достигает максимальной величины 
$ 60-49 > Р7 макс =Е/Ю, так как незаряженный 
> 200 р Е й 0 коиденсатор представляет собой в 
з #40 0 ® об 5 первый момент как бы короткое за- 
З 750 ея Е мыкание Напряжение на конденса- 
5 й З4-|-6 & /ъ 05 50 торе Ис по той же причиие равио 
С з 100 $ 20 5/3 иулю, и э.д.с. источника полностью 
5 5 | 80 „ 76 4 — ® Е приложена к сопротивлению К. С те- 
5 8 12 в * оф < чением времени происходит заряд 
5 › 50 $ 78 ® 51-440 конденсатора С. напряжение на нем 
С 550 58 а 3 & увеличивается, а ток в цепи уменьша- 
& 40 Зв 15 $ Е > ется. В любой момент времеии ток 
ы С Е > а З 03 а Е*35 ЕП 
$ $ х 53 В ь с 
13 Ки $4 10 Е 8 з в цепи равен /= ——__—. Зависи- 
З з 3 5270,9 < а [-30 ю 
ы - 20 а 24 ЕВ $ ё мость тока и напряжения от времени 
а 6 Е 70 05 ыы & З называется экспоненциальиой. так как 
Е $5 2/76 04 3 $ оз а рост напряжения Ис и спадание то- 
К З & 12 033 о $ (-25 ка. { происходит по кривой — экспо- 
® ы м а $ а неите: 
ё Е 8 ры 08 0,2 х е в -= с = 
З Я А 20 = -е Ис =Е| 1-е 
ы ив 04 бо й где е=2,72 — основание натуральных 
5 74 Флема пользования пт 17 логарифмов. 
ъ р -- 16 Через определеиное время, рав- 
< 35 ул А 07 15 ное т=-—й, напряжение на конден- 
о. / 7 й Р р саторе достигиет 63% э.д.с. источ- 
р! 2 ника, а ток в момент 2 саставит 37% 
д й. 13 Гмакс. Этот промежуток времени мо- 
г Ра 1,5 > 12 жет быть легко определен по двум 
5 / З ® я параметрам цепи: емкости конденса- 
= Ра 7 ыы ы тора С и величине активного сопро- 
/ 70 тивления Ю Произведенне величин 
/ емкости и сопротивления называется 


Рис. 3 18. Номограмма для расчета потребления и стоимости электро- 


энергии. 
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постоянной времеии тс =АС, которая 
равна  длительиости промежутка 
Н--Ь от замыкания ключа до того 
момента заряда конденсатора, когда 
Ис =0,63 Е; 1=0,37/ макс. 
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Рис. 3-29. Номограмма для расчета постоянных времени цепей ЮС и ЮГ. 


Величииа т выражается в единицах времени: секун- 
дах, миллисекуидах или микросекундах в зависимости 
от того, в каких едниицах взяты значения А и С. 

Так как заряд до 63% Е еще не означает окоинча- 
пия переходного процесса, часто бывает необходимо 
знать время практически полного заряда конденсатора. 
Окончанием переходного процесса условно считают мо- 
мент # (рис. 3-30,6), когда ток в цепн не превышает 
1% Гмакс, а напряжение на конденсаторе с достнгает 
99% Б*. Это происхсдит за время, равное 4,67 с мо- 
мента замыкання цепи &. (Теоретнчески время полного 
заряда равно бесконечности, т. е. Ис никогда не дости- 
гает Е, хотя все время к нему приближается.) 


* Иногда ограничиваются зарядом кондеисатора до 95% ве- 
личнны Е, пронсходящнм за время 3 ч. 


3 Номограммы для радиолюбителей 


Если теперь отключить заряженный до напряжения 
Е конденсатор от источника 3. д.с. и замкнуть его на 
другое сопротивление Е (рис. 3-30, в), то разряд кон- 
денсатора также произойдет по экспоненциальному за- 
кону, а время разряда будет подсчитываться по тем же 
формулам. За период тс=АС напряжение на конденса- 
торе уменьшится на 63% от первоначального (т. е. станет 
равные Ис=37% Е). Кривая тока в цепн совпадет в 
этом случае с кривой напряжения на конденсаторе, так 
как Ос=Ов. 

С помощью постоянной времени тс производят вы- 
бор величин емкостей переходных конденсаторов в уси- 
лительных каскадах и элементов сеточной цепи (гридлн- 
ка) гетеродина, расчет фильтров в цепях АРУ, блоки- 
ровочных конденсаторов, развязок в цепях питания 
и т. д Пользуясь номограммой, приведенной иа 
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о а е 


Рис. 3-30. Графическое изображение переходиых про- 
цессов. 


а— в актнвиом сопротивленни; б — при заряде емкости; в — при 
разряде емкости; г— в индуктивности. 


рис. 3-29, можно быстро определить тс по известным Ю 
и С или решить обратиую задачу — по заданным по- 
стоянной времени и одному из элементов, например К, 
найти другой — С. 

Цепь постсяннего тока с индуктивно- 
стью (рис. 3-30,г). Процессы запасания или отдачи 
энергии индуктивностью по своему характеру напоми- 
нают соответствующие процессы в цепи с емкостью, ес- 
ли поменять роли иапряжеиия и тока в цепи. При за- 
мыкании ключа в момент & иапряжеиие иа катушке ин- 
дуктивности скачком достигает величины Е =— Е, т.е. 
результирующая э. д.с. в этот момент Е, -+Е=0. Элект- 
родвижущая снла самоиндукции Ех противодействует 
парастанию тока в цепи, который в любой момент вре- 
мени равеи 


Е, +Е 
7 = Г. . 


Поэтому в начальный момент Ё ток равен нулю. 
С течением времени э.д.с. самоиндукцин Еь падает, 
а ток / возрастает, приближаясь к значению /маке = 
=Е/В. Скорость этого процесса зависит от величии ин- 
дуктивности [. и активного сопротивления А. Зависи- 
мость тока Гиэ.д.с. Бь от времени носит, как и для ем- 
кости, экспоненциальный характер и имеет свою посто- 
янную времени тг =Ё/К. 

Как и в случае заряда емкости, постоянная времени 
ть определяет не полнос окоичание процесса, а достн- 
жение током 63% величины [мано. Окоичанием пере- 
ходного процесса также считают момент, когда /= 
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= 0,95/ акс или /=0,99/мане, Что происходит через про- 
межутки времени {=3т или #=4,6% соответствеино. 

Рассмотренные выше процессы в цепях, содержа- 
щих индуктивиость 1 емкость, играют особенио боль- 
шую роль в импульсиой технике (телевидеини) и пере- 
ходных явлениях, которые возникают, например, при 
включении или выключении силовых электрических це- 
пей и устройств. 

Пример 1. 

Дано: С=700 пФ; 
= 14 мксек. 


К=20 ком. Находим: те= 


Дано: Г=? гн; ЕЮ=200 ом. Находим: ть= 
= 10% мксек=0,01 сек. 

С помощью величины т легко определить время ус- 
ловного окоичаиия переходного процесса {==3Зх или од- 
иу его промежуточную точку [=т, когда напряжение 
или ток в цепи составляет 63% (37%) конечиого (на- 
чального) значения. Во всех других случаях приходит- 
ся пользоваться сложной формулой экспоненциальной 


зависимости. 


Рис. 3-31. Расчетный график экспонеиты. 


Для того чтобы найти напряжение или ток в лю- 
бой момент временн, например при расчете кондеисато- 
ра в зарядной цепи реле времени, весьма удобен гра- 
фик экспоненты (рис. 3-31), построеиный в относитель- 
ном масштабе. . 

По заданиому максимальному времени выдержки 
макс, напряжению источника питания Из и задаиному 
напряжению на зарядном конденсаторе Ис=И»внл, при 
котором срабатывает исполиительное устройство (элек- 
тромагиитное реле, тиратрон с холодным катодом, од- 
нопереходный транзистор и т. п.), определяют необхо- 
димую постояниую времени тс=АС. После этого под- 
бирают величины В и С. 

Пример 3. 

Дано: {макс=30 сек; Ци=150 в; Ис=Иькл=60 в. 

Находим: для Ос/Ц/,=0.4 по графику иа рис. 3-31 
Ит=0,52, откуда т=58 сек. Задавшись С=20 мкф, по 
номограмме на рис. 3-29 находим: Юмакс=2,9 Мом. 

В простейшем случае можно взять в качестве емко- 
сти С электролитический конденсатор на рабочее иапря- 
жение не меиее 150 в, а в качестве К использовать для 
регулировки выдержки (от 0 до 30 сек) перемеиный ре- 
зистор сопротивлением 3,3 Мом. Если необходима точ- 
ность выдержки времеии порядка +2, в зарядной 
цепи применяют бумажиые коидеисаторы типа МБГО 
на рабочие напряжения 160 и 250 в. При еще более 
высокнх требованиях к точности и стабильиости работы 


реле (погрешность ие более 0,5—1%) применяются 
пленочные конденсаторы, например МИГО и других 
типов. Зарядные сопротивлеиия в таких случаях изго- 
товляют в виде набора переключаемых стабильных по- 
стоянных резисторов (см. 310) для выбора фиксиро- 
ванной выдержки. Носледовательно с ними часто вклю- 


чают переменный резистор относительно небольшого со- 
противлеиния для плавной регулиревки времени выдерж- 
ки в ограниченных пределах. 

График на рис. 3-31 может быть применен для ана- 
логичных расчетов в цепях АЁ, например электромаг- 
нитных реле с замедлением. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 
АППАРАТУРЫ 


4-1. РАСЧЕТ ВЫПРЯМИТЕЛЯ 


Номограммы и графики, приведенные ннже, дают 
возможность провести расчет выпрямителя совместно с 
электрическим расчетом силового трансформатора. 

Исходными данными для расчета являются выпрям- 
ленное напряжение Бо и ток иагрузки /о. Исходя из этих 
величии, выбирают схему выпрямителя (табл. 4-1). 
Электрические схемы всех рассматриваемых выпрямите- 
лей приведены иепосредственио в самой таблице. 

Однополупериодиая (однофазная) схема выпрямле- 
ния применяется при достаточно малых токах нагрузки 
(единицы-—десятки миллизмпер), если отсутствуют вы- 
сокие требоваиня к степени сглаживания постоянного 
напряжения или нежелательио увеличение числа вен- 
тнлей (обмотка траисформатора не имеет вывода от 
средней точки). Однополупериодная схема иаименее эф- 
фективна по использоваиию силового траисформатора 
(коэффициеит использоваиия повышающей обмотки по- 
рядка 0,3, т. е. 30%). Выпрямитель по однополупериол- 
иой схеме, работаюший на емкость, имеет круто пада- 
ющую нагрузочиую характеристику (завнсимость вы- 
прямленного иапряжеиия от тока иагрузки) и значи- 
тельный коэффициеит пульсаций. 

Некоторым преимуществом этой схемы является 
вдвое меньшее число вентилей по сравнению с двухпо- 
лупериодиыми схемами. 

Двухполупериодная схема со средией точкой ши- 
роко примеиялась в радио- и электронной аппаратуре 
для получения выпрямлениых иапряжений 150—350 в до 
псявлеиия малогабаритиых полупроводниковых венти- 
лей. В этой схеме использовались обычно двуханодные 
кенотроны. Ее основной иедостаток — удвоенная (по 
числу витков и напряжению) повышающая обмотка. 
Для получения выпрямлеиного напряжения порядка 
300 в необходимо иметь обмотку с напряжением около 
600 в и выводом от средней точки, так как каждая по- 
ловина обмотки работает в выпрямителе поочередно, 
1 раз за период. Таким образом, вторичиая обмотка 
трансформатора используется примерио на 50%. 

Частота пульсаций выпрямленного напряжения в 
двухполупериодной схеме в 2 раза больше, чем в од- 
нополупериодной, что облегчает их сглаживаине, т. е. 
позволяет уменьшить габариты сглаживающего 
фильтра. 

Однофазная или двухполупериодная мостовая схе- 

ма применяется в широком диапазоне выпрямляемых 
напряжений от единиц вольт до киловольт и токов от 
десятков миллиампер до 10 и более ампер. 
'’ В таких схемах одиа обмотка трансформатора ра- 
ботает‘ в выпрямителе оба полупериода и коэффициент 
ее использования оказывается достаточно высоким, при- 
мерно 80%. 
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Единственный иедостаток мостовой схемы — в 2 ра- 
за большее число веитилей по сравнению с двухполу- 
периодным выпрямителем со средией точкой — не яв- 
ляется существенным. так как германиевые и кремние- 
вые диоды на токи до 100—300 ма (Д7ТА-—Д7Ж, Д206— 
Д211, Д226 и др.) имеют малые размеры и высокий 
к. п. д., близкий к 100%. Если максимальио допустимое 
обратное напряжение выбранных диодов больше обрат- 
ного иапряжения, приложенного к иим в схеме выпря- 
мителя, то в каждое плечо моста включают по одному 
диоду, в противном случае — два и более. Иногда при- 
меняют параллельное включение двух диодов в каждое 
плечо, что позвбляет, ие меняя допустимого обратного 
иапряжения вентилей, вдвое увеличить величину тока, 
отдаваемого выпрямителем. 

Схема удвоения напряжения, или схема Латура, 
особенно удобна в бестрансформаторных выпрямителях, 
работающих от сети напряжением 127 в, для получения 
выпрямлениых напряжений 250—300 в (телевизоры 
«Енисей-2». «Темп-3», «Зиамя-58») и в тех случаях, 
когда вторичная обмотка силового трансформатора дает 
недостаточное напряжение или иецелесообразно мо- 
тать многовитковую обмотку. 

Обратное напряжение на вентилях в схеме удвое- 
иия, так же как и в мостовой, в 2 раза ниже, чем в од- 
но- и двухполупериодных схемах. 

Недостатком схемы удвоения является круто пада- 
ющая внешняя (нагрузочная) характеристика, т. е. рез- 
кое снижеиие выпрямлеиного напряжения при увеличе- 
нии тока нагрузки. Это заставляет применять в этой 
схеме зарядные конденсаторы большой емкости (120— 
150 мкф). Кроме того, в схеме удвоения при пробое 
диодов одного плеча перемеиное иапряжение оказыва- 
ется приложенным к электролитическому конденсатору, 
что обычио приводит к его взрыву. 

Трехфазная (однополупериодная) схема использу- 
ется в выпрямителях средней мощиости для питания 
промышленной аппаратуры от сети трехфазного тока. 
В этой схеме‘ требуется всего три веитиля, иа которых 
падает небольшое прямое напряжение, поэтому ее при- 
менение целесообразно при низких выпрямленных иа- 
пряжениях (гальванические ваииы, зарядные устройства 
и т. п.). Схема имеет недостаточный коэффициент ис- 
пользования силового трансформатора. 

Трехфазная мостовая схема, или схема Ларионова, 
применяется для мощных выпрямителей, так как она 
обладает наиболее высокими энергетическими показа- 
телями. В связи с тем, что частота пульсаций выпрям- 
лениого напряжения в схеме Ларионова в 6 раз больше 
частоты сети, а амплитуда пульсаций относительно иеве- 
лика, выпрямитель в некоторых случаях может рабо- 
тать иа нагрузку без сглаживающего фильтра. 

Выбрав схему выпрямителя на основании изложен- 
ных соображений, производят прикидочный расчет для 
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бли 4-} 
Формулы для расчета выпрямителя, работающего иа емкость Таблица 


Ч Среднее 
Наименоваиие схемы Электрнческая схема ты Е Амплитуда ооратиого 
а С ы : Вы го напряжения на вентиле 
выпрямителя выпрямителя Схема соединения везтилей прямле- ОЫ ря 6 
НИЯ* 7 | вентиль Г.в обр 
= ы + 
Пров | ыы | 1 | р. | 2и„И о ЗЕ, 
Двухполупериод- - 1 
о | / 
ная со средней - 2 о 205 2 = ЗЕ, 
точкой + 


Однофазкая мос- 


товая (Греца) ти и 2 == 1,5Е% 


Удвоеиня  напря- 
жения  (Лату- 


_ 1 $ | т 20„И 2 =1,5Е, 
ра) 
Трехфазная (звез- 1 
да-звезда,  тре- = т 0 20 2х = ЗЕ» 
=> = . 3 


[6 


угольник-звезда) 


т Те о а о А ое рые о Е о 
Ларионова  (зве- и — Р м 
зда-звезда, тре- | = - - 5 о и„Ив и 
угольиик - зве- | 2 к 3 
зда) м ы 8 


Продолжение табл. 4-1 


Э. д. с Эффек- ЕВ 2 Полиая 
Актнвное вторичной тивный | Эффективный Е. ©5 мощность Форма тока 
Наименование схемы | Амплитуда тока | сопротивле- обмотки ток вто- тов первич- Е аа ре в каждой фазе 
выпрямителя через вентиль [„ | нне фазы вы- | трансфор-|  ричной ной обмот- | уд мо в. вторичной 
прямителя г матора обмотки кн** [1 Е. аа 6% РЯ обмотки 
в = 
эх ы 8 5 Е хельно 
нод- АЕ ГА 
О од | 15Ёо = 71 | В+ -+ 7тр | ВьБь | Ро ОД | 27. 2,15Ро | 2 ее 
Двухполупериод- | | же 
о п 
ная со средией | — Ра == 3,51, | В: тар ВоЕо р, - пьУ2 1,8Р. | 2,15Ро 5 — >. 
точкой 2 : 
[ 
Однофазная  мо-| 1 } в 
= 3, ‚ + ВьЁ р. — п! 1,5Р 1,5Р — 
стовая (Греца) р Ро == 3,51 | 28: + тр 0 5 2 о р я \У27 
Удвоения иапря- Ес ы 
жения  (Лату- Ро =. 110 К: + 7тр В—- ру п 1,5Р, | 1,5Рь бух, 
ра) 
Трехфазная (зве- | / 1 НЫ С 
0 0 6 
зда-звезда. тре- — == 2,31 | ВЕ Гтр ВоЕо 55 - 2,8 Ро 2,15Рь | © = > 
угольник-звезда) 3 
Ларнонова  (зве- 10 ВоЕл [о 
зда-звезда, тре |-—^_Р, == 1.1515 | 2Ю; + 271р р, п/з 1,2Р, | 1,95Ру АА я 
угольиик - звез- | 6 Уз 3. 3 Г: х м 


да) 


* Под чнслом фаз выпрямления понимается чнсло импульсов тока в иагрузке за пернод. 
** Без учета тока холостого хода. 


**+* Для соедннення треугольник-звезда я ое 
в = 2 и . 
= — 
2 5 


Примечаине. Г. -- средкее значение выпрямленного тока; Ео — выпрямленное напряжение; ЮВ }- внутоеннее сопротивление 
вентнля; г.) — сопротивление обмоток траисформатора, приведеиное к фазе вторичной обмотки; п — коэффнинент траисформации; 
Ро — выпрямлениая мошность; Ве, До, Ро — вспомогательные расчетные коэффициенты, определяемые по графнкам (см. рис. 4-8). 
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выбора веитилей (диодов), пользуясь приближенными 
формулами табл. 4-1. 

1. Определяют следующие величины: /юв — сред- 
нее значение выпрямленного тока, протекающего через 
каждый вентиль в данной схеме; Иовр — амплитудное 
значение обратного напряжения, приложенного к каж- 
дому вентилю в данной схеме; /шж — амплитудное зпа- 
чение тока через вентиль. 

Выбирают вентили, имеющие максимально допусти- 
мые значения параметров, не ниже полученных в пред- 
варительном расчете: 


То в.доп > 105 Иобр.доп > Иобрз [т доп > [т+ 


2. Если Иобр.доп<Иобр, необходимо включить в 
каждое плечо схемы М последовательно соединенных 
диодов: М=Иобр/Иобр.доп (результат округляют до 
ближайшего большего целого значения). 


Формулы 
обр „Ли они 
@) в (ком). о" Кем вр (А) 
20 000 ре г. о 
: для 4008 с фр дол 52008 
0-1. 900 25 9 и Твдоп-/ а; 
500 ком обр 
80-|--800 > я = я” (8) 
ь, 5 х 26 20 ря диадОб С фёр дат >2008 
40 [720.3 в при Тб дов <З@ма 
© 5 300 | 
` р 
зе 
120-|-*600 & < & 250 
ъ “8 № 
$ 8 м 
$ <Я (шт) 
х 
00-500 58 293 
Е 2 8 
е 5 з 
90-14450 & & 65 к 
Е Е 3 
80-1400 5 * Н 
х ®. з 
а. Мы < Ё 
и 23 
60-15300 С 9 
$ $ 25- Е 
1 9 
Е с 
% 2. 5 
59-1.299 18: *© ь 
15 з 
74* х 
9-2 12- 59 < 


Рис. 4-1. Номограмма для расчета сопротивлений рези- 
сторов, шунтирующих выпрямительные диоды. 


При последовательном соедннении двух (или бо- 
лее) диодов их необходимо шунтировать резибсторами 
для выравннвания обратных напряжений. В противном 
случае на одном из диодов плеча (с малым Юобр) мо- 
жет упасть иебольшая часть обратного напряжения, а 
на другом (с большим Кобр) — напряжение, превыша- 
ющее пробнвное. После пробоя одного из диодов пол- 
ное обратное напряжение оказывается приложенным к 
оставшемуся и также. выводит его из строя. Сопротив- 
ления шунтирующих резисторов определяют по номо- 
грамме на рис. 4-1. 

о При параллельном соединеиин диодов для увеличе- 
ния выпрямленного тока их иеобходимо включать с 


последовательными (из-за разброса прямых сопротивле- 
иий) выравнивающими сопротивлениями порядка не- 
скольких омов или тщательно подбирать диоды по ра- 
венству прямых сопротивлений. 

3. По номограмме на рис. 4-2 определяют ориентн- 
ровочное значение габаритной мощности трансформато- 
ра Р»:гав (без учета к.п. д.). По графикам (см. 
рис. 4-13, а) находят предварнтельную величииу макси- 
мальной магнитной индукции в сердечнике трансформа- 
тора В», необходимую для дальнейших расчетов. 

4. По иомограмме на рис. 4-3 находят активное со- 
противление трапсформатора гтр, приведенное к одиой 
фазе вторичной обмотки. Номограмма построена для 
числа стержней, несущих обмотки, $=1. При 5=2 по- 
лученный по номограмме результат гтр следует умно- 
жить на коэффициеит 1,2, а при 5=3— иа 1,3. 

Вместе с прямым сопротивлением вентнлей Гтр со- 
ставляет активное сопротивленне фазы выпрямителя г, 
на котором падает часть выпрямленного напряжения. 
Сопротнвление фазы выпрямителя г зависит как от схе- 
мы выпрямителя (табл. 4-1), так н от количества днодов 
в плече. 

Внутреннее сопротивление одного вентиля опреде- 
ляют по номограмме иа рис. 4-4, а затем умножают на 
число последовательно соединепных в плече диодов. 

5. По номограмме на рис. 4-5 определяют индук- 
тивность рассеяния обмоток трансформатора, привелен- 
ную к фазе вторичной обмотки, Стр. При $=2 найлен- 
ную по номограмме величину [.тр следует умножить на 
коэффициент. 1,7, при 5=3 — на 2,3. 

Если первичная обмотка расположена между поло- 
вннами вторичной или вторичная между половинами 
первичной, полученное значение [.тр следует умень- 
шить в 4 раза. 

Если при 5$= виткн вторичной обмоткн располо- 
жены на двух стержнях трансформатора, а катушкн 
соединены последовательно, то для схемы удвоения на- 
пряжения и мостовой схемы [Г.тр необходимо умень- 
шить в 2 раза. 

Для двухполупериодной схемы со средней точкой 
при $=2 допустимо толька параллельное соединение ка- 
тушек первичной обмотки. 

Реактивное сопротивленне индуктивности рассеяния 
Хь=2лН.:тр составляет при малом активном сопро- 
тивлении г заметную часть полного сопротивления фа- 
зы выпрямителя и поэтому должно учитываться в рас- 
четах выпрямителей на гермаииевых или кремниевых 
диодах. Для маломощных выпрямителей на кенотронах 
илн селеновых вентилях, нмеющих большое внутреннее 
сопротнвление К, учет Ёзтр не обязателен. В этом слу- 
чае дальнейший расшет производнтся по крнвым ф=0. 

Если силовой трансформатор имеет более одной 
вторичной обмоткн, величнны Утр И Ёзтр следует уточ- 
нить по следующим формулам: 


ГДе Гтр И Ёзтр — сопротивление и ннидуктивность рас- 
сеяния, найденные по номограммам для двухобмоточ- 
ного трансформатора; Р› — мощиость, отбираемая со 
вторичной обмотки, предназначенной для рассчитывае- 
мого выпрямителя (табл. 4-1); Ргаб — см. стр. 30. 

6. Зная ги Г.тр. пс номограмме на рис. 4-6 нахо- 
дят вспомогательный коэффициент А, а по номограмме 
на рис. 4-7 — угол ф. Для схемы удвоения напряжения 
следует при отыскании коэффициента А брать полови- 
пу выпрямлениого напряжения Ео/2. С помошью этих 
двух величин по графикам на рис. 4-8 определяют ко- 
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эффициенты Во, Де, Ро н Но, дающие возможность про- 


бов ры 128 Як извести точный расчет выпрямителя. 
(2) 2075 (2) т 7. По иайденным оф фииситам Ве, Бо, Ро и фор- 
Яо у ю” мулам, взятым из табл. 4-1] для соответствующей схемы 
2 21.045 выпрямителя, определяют: 
{ ;.[--09 5 да? $ а) э.д.с. вторичной обмотки Из; 6) уточнеиное 
= | а ы значение обратиого напряжения на вентиле (плече) 
005 з | —-00 5 Цовр; в) эффективное значеиие тока вторичной обмот- 
з Е я Е р 
8 422 $ в 05 & ки /2; Г) уточненное зиачение импульса тока через вен- 
‹ 2, & 2" д2 Тиль [т. 
5 15° $ Е & 8. По номограмме на рис. 4-9 иаходят входную ем- 
м 83 & 10.703 $ кость сглаживаюшего фильтра С!. Для схемы удвоения 
р. р «02 8 © РЕ Е иапряжениия получеиное зиачение С; соответствует ем- 
8“ 88° 85 &. кости каждого из двух конденсаторов (выбор величины 
- 45 а х © 451-47 % коэффициента пульсаций Ки см. $ 4-4). 
5 58 & 10 & Частота пульсаций равна произведению числа фаз 
ЛЕ ЕЕ ы: выпрямления (табл. 4-1) иа частоту сети: ш==туфе. 
& 42 42 Е 24 15 З Рабочее напряжение конденсаторов на входе фильт- 
НИ @ 5 0-28 ра должно быть Ираб 1,4 О2х, а в схеме Ларионова 
| 53 5° .; > Ораб>2,5 Озх. 
0 2 $ > 200 > 9. Если необходимо построить иагрузочиую харак- 
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40-Е < “бог 3 
ВЕ 5 В 
802 и 002” ри 
9% 40» Рис. 4-4. Номограмма для определения внутреннего со- 
цог-3-5 207-90 противлеиия полупроводниковых диодов. 
Формула 1 тр 
ыы (мгн) 
| 52) Ч/ЕТ 70 
В № тр дв 97 И: 
|.) т т $=7 
9 100—--- 
схема быпрямителя 20 5 ---Е тж > 
= 00 „=“ 
Убрения напряжения О — 150 *—87 я 
0.04] отт 200 вы (тл) 
——— 065 Ы 2,0 
Е 71,6 : 
` 50 Е „и 
№ а Е 8 ® 
Ларионов (А-А , А-А) © $ я «> 
Схема пользования 20-2 8 473 Е з 
’ 
з 75 [3 12 > ыы 
^ & 
5 К 
5 НЕЙ ь 
5 о ] 1,0 ъ х 
а 5 "В 0,9 > ы 
Е -3° з Е*89 3 5 
5 у Е Е з 
х ЕЯ ъ 67 $ < 
_ 15-43 Е < а 
©. 5х ” х № а 
Е ов ,0-Н © Е*0,6 $ 5 
У ; © 
< бнополупериобная х ? \ % 
й д трефаезная | 0,7-3 > 1 
$ Чархлолутеридня-—® 15. 3 2-05 5 ч? 
60 средней точной, ь р 
| Обнофазная мостобая © 03-4 & 
эй 
0,2 + 
6,75 


Рис. 4-5. Номограмма для определения иидуктивиости рассеяния трансформатора. 
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Рис. 4-6. Номограмма для расчета вспомогательных коэффициентов А и %. 


номограмме на рис. 4-10 — множитель У Зсозф, с по- 
мощью которого по формуле Е = У/2созф вычисляют 
несколько зиачений Ео. По получеиным точкам строят 
зависимость Бо от 15 (рис. 4-11). По этому графику 
можно определить из треугольиика АВС виутрениее со- 
противлеиие выпрямителя для медлениых изменений то- 
ка нагрузки: 


Сопротивление выпрямителя для быстрых колеба- 
ний тока нагрузки определяется в основном емкостью 
конденсатора на выходе стлаживающего фильтра. 

10. По номограмме иа рис. 4-12 находят коэффи- 
циент траисформации п=Иэх/И1, зиая который, можио 
вычислить эффективный ток первичиой обмотки транс- 


форматора 1; (без учета тока холостого хода). Форму- 


‚ 
ла для расчета тока /, берется из табл. 4-1 для данной 
схемы выпрямителя. 

11. По известным величинам эффективных напря- 
жений и токов первичной и вторичной обмоток опреде- 
ляют точное значение габаритной мощности трансфор- 
матора: 


Ра - Р» - Рз-+..-- Ри 


Ргаб 9 
где Р» — мощность, выделяемая п-й обмоткой транс- 
форматора. 
Пример. 
Электрический расчет выпрямителя, работающего 
на емкость. 
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Дано: Бо=500 в; =03 а; Рь=150 вт; К,=01 
(10%); =50 гц; О‹=И,=127 в; юкр=—40--50°С. 
Выбираем однофазную мостовую схему выпрямителя. 
Сердечник трансформатора броневой (5=1), иаборный. 

Находим: 

1. По формулам табл, 4-1 


Тов = 0,1524: Ообр = 750 8; [т = 1,05а. 


2. Выбираем кремниевые диоды Д226Б, имеющие 
следующие параметры при температуре до + 50° С: 


Ообр.доп = 400 6; Гов.доп == 0,3 а; 


АЕв = 16. 


[т доп = 2,5 а; 


3. Так как Цоср=750 в>Иобр.дов, В каждое плечо 
мостовой схемы следует установнть № последовательно 
соединенных диодов (№М=2). 

Учитывая рекомеидацию снижать на 30% обратиое 
напряженне относительно Иобр.доп для повышения на- 
дежности диодов, выбираем №=3. По номограмме на 
рис. 4-1 Кш==175 ком -= 180 ком. 

4. По номограмме иа рис. 4-2 Ргаб=225 ва. 

5. По графику на рис. 4-13, а (1) В» =1,26 тл. 

6. По номограмме на рис. 4-3 гтр-=75 ом. 

7. По номограмме иа рис. 4-4 внутреннее сопротив- 
ление одного кремниевого веитиля при токе Го» =0,15 а 
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Рис. 4-7. Номограмма для нахождения фазового угла Ф. 


Е:к=2,3 ом. Сопротивление плеча мостовой схемы 
Е тл=ЗАчк=7 ОМ. \ 

8. Сопротивление Одной фазы — выпрямителя 
(табл. 4-1) 


г = 2Юшл -[ Гтр == 90 ом. 


9. По номограмме на рис. 4-5 Г:тр=0,16 гн. 

10. По номограмме на рис. 4-6 А==0,077. 

11. По номограмме на рис. 4-7 ф=30°. 

12. По графикам на рис. 4-8 Во==0,89; Ро==2,25; Ео= 
= 6,5; Но2=6 400. 

13. По формулам табл. 4-1 


Ох = 450 в; Ообр == 630 в; 


Ь=0,475 аа [т=0,98 а. 


14. По номограмме на рис. 4-9 С!=15 мкф; при ра- 
бочем напряжении Ирас 650 в ри =100 гц. | 
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Рис. 4-8. Графики зависимостей 


коэффицнеитов. 
а— В; 6—0; в— Ру; 


15. По номограмме на рнс. 4-12 


п =3,55; /| =1,7а. 


16. Точное значение габаритной мощности (без уче- 
та к. п. д.) 


127.1,7 -- 450-0,475 


Ргаб = р. 


РРР 


— 215 ва. 


Рис. 4-8. Графики зави- 

симостей коэффициеитов. 

г — Ни; д — Но: е -- Но 
ж — Ниохт АиФ 


й# 004 0,08 0,12 0,15 0,2 -0 602 60,05 67 д 


Рис. 4-9. Номограмма для определе- 
ния входной емкости сглаживающего 


фильтра. 
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Рис. 4-10. Номограмма для расчета нагрузочиой харак- 
теристики выпрямителя. 
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Рис. 4-11. Виешияя (нагрузочная) характеристика 
выпрямителя. 
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Рис. 4-12. Номограмма для расчета коэффициента транс- 
формации. 


л- коэффичегкт и. — 


4-2. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ 
МАЛОМОЩНОГО СИЛОВОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА 


Конструктивиый расчет силового траисформатора, 
предназначенного для питания радиоэлектронной аппа- 
ратуры, производится на основании данных, полученных 
из расчега выпрямителя. 

Расчет маломощиого трансформатора для питания 
ламп накаливания, нагревателей, устройств автоматики 
и т. п. перемеиным током без выпрямления мало отли- 
чается от расчета траисформатора, питающего выпря- 
митель. Осиовиое отличие заключается в том, что 
у трансформатора, работающего иа чисто активиую на- 
грузку, полезная или отдаваемая, мощиость Р›=/: 
входит в выражение для Ргаз в качестве УА». В транс- 
форматорах, работающих иа выпрямительные схемы, 
формы токов в первичных и вторичиых обмотках неси- 
нусоидальны, а в некоторых схемах (однополупериод- 
ной, двухполупериодной со средней точкой и трехфаз- 
ной) через вторичные обмотки траисформатеров про- 
текают  постояиные составляющие — выпрямленных 
токов. 

Болышииство номографироваиных расчетов мало- 
мощного силового траисформатора сильио упрощено и 
дает, как правило, завышениые величииы сечения ста- 
ли сердечника и числа витков обмоток. 

Даниый расчет основаи на более точных формулах, 
дающих оптимальный результат по массе и объему 
трансформатора. 

Расчет производится в следующем порядке: 

1. По задаиной габаритиой Р.„б или полезной Рь 


мощности траисформатора и выбранному материалу 
сердечиика (марка стали, толщина листа или ленты !) 
находят на графиках (рис. 4-13) следующие величины: 

а) максимальную магнитную индукцию в сердечни- 
ке трансформатора В»; 6} плотность тока в обмот- 
ках 7; в) коэффициент заполнения окна сердечника 
медью обмотки Ём; Г) К. П.Д. трансформатера "тр. 

2. Пользуясь номограммой на рис. 4-14, определя- 
ют пронзведение площади полного сечения стержня, на 
котором расположены обмотки, Ос на площадь окна 
сердечника Оо. 

Номограмма на рис. 4-14 построена па основе из- 
вестно7й формулы для э.д.с. индукции  В= 
—=4,44 {ВОстш›. 10-& и выражения для тока вторнчной 


обмотки /2=/Ом2 - 102/05. 
Приияв —Е› = 05; Ом: = Ом2 = 1/20 = 1/200Ём; 
Ост = ОсЁет, получнм: Р» = 02 =29.9{В/ОстОо-10-2 


или при {=50 гц 


Р» 


Че бо = = —. 
А ВЯ Вы 

Если в расчете трансформатора используется вели- 
чина Ргаб, взятая нз табл. 4-1 (без учета к. п. д.), сле- 
дует по номограмме на рис. 4-2 предварительно найти 


величину Рав=Ргаб/ тр › которая затем используется 


при определении @‹@о пс номограмме на рис. 4-14. 
Величина @с‹Оо, найденная по номограмме, соответ- 
ствует броневому Ш-образному ияи тороидальному 
О-образному сердечнику с одиим несущим обмотки 
стержнем (5=1) при частоте питающей сети [=50 гц. 
Если обмотки расположезы на двух стержнях (5= 


* Если вторичных обмоток несколько, берется сумма их мощ- 
ностей ХРи =0.1.3 Оз + . 


' Коэффицниейт заполнения сечения сердечника сталью ст 
выражен на номограммах через толщину листа или ленты у. 
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7-93520-035мм(пластины) 
2-2540-42мм (ленточные) 


а 


Г 
т м м Ай 5 0 9 


Рис. 4-13. Графнки для выбора 


а — максимальной магнитиой индукции в сердечиике броневого 

трансформатора; 6 — плотности тока в обмотках; в— к. п. д. 

трансформатора; г — коэффнциеита заполнения окна сердечника 

(1— броневого, 2 — лороидального); д — магнитной иидукцин 
н плотности тока в торонидальных трансформаторах 


—=92), как, например, в стержневом трансформаторе с 
П-образным сердечииком (типа`ТС и др.), то получен- 
ную величину ОсОо необходимо уменьшить вдвое. 

В трехфазных траисформаторах, где обмотки рас- 
положены на трех стержнях сердечника (5=3), Ос Оо 
берут второе меньше найденной по номограмме вели- 
ЧИНЫ. 

Для повышенной частоты питающей сети (к =400 
или 1 000 гц) 9с‹Оо уменышают во столько раз, во сколь- 
ко данная частота сети больше 50, т. е. в 8 раз прн 
с =400 гц или в 20 раз при {е=1 000 гц. 

Номограмма на рис. 4-14 дает возможность рассчи- 
тывать трансформаторы как с синусоидальной, так и 
с прямоугольной формой напряжения на обмотках. 
В зависимости от формы напряжения величина макси- 
мальной магнитной индукции в сердечнике откладывает- 
ся на шкале под соответствующим знаком (—нли _| |.) 

Несмотря на большую трудность намотки в люби- 
тельских условиях силовых тороидальных трансформа- 
торов с неразрезными сердечниками, их применение 
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9) 


очень желательно. Дело в том, что отсутствие зазороз 
в навитом тороиде и меньший объем стали Уст по срав- 
нению с броневым сердечником того же сечения приво- 
дят к заметному снижению тока холостого хода транс- 
форматора даже при больших значениях индукции Въ. 

3. По известной площади окна О. выбранного ти- 
поразмера пластич (табл. 4-2) с помощью номограммы 
на рис. 4-15 можно определить полное сечение сердеч- 
ника Ос, а затем чистое сечение стали @ст для данной 
толщины пластин или ленты с лаковым изоляционным 
покрытием. 

4. Толщина набора серлечника определяется как 


Ь = @с/а, 


где а — ширина стержня. на котором расположены об- 
мотки (табл. 4-2). 

Из конструктивных соображений толщина набора 
должна находиться в пределах 


аз 2. 


Если толщина набора оказывается больше удвоен- 
ной ширины стержня, желательно взять следующий 
больший типоразмер пластин. В тех случаях, когда не- 
обходимо использсвать имеющиеся в наличии транс- 
форматорные пластины, допустимы и более широкие 
пределы 0,84 =8=2,5 а. 

5. Номограмма на рис. 4-16 предназначена для оп- 
ределения э. д.с., приходяшейся на один виток любой 
из обмоток травсформатора (5. д. с. витка @в). 

Номограмма псстроена для частоты сети ‹=50 гц. 
В случае расчета трансформатора повышенной частоты 
найденный по номограмме результат умножают на ве- 
личину [с /50. 


7, . 
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Рис. 4-14. Номограмма для определения произведения площади сечения сердечиика на 


По графику на ‘рис. 4-17 выбирают величину паде- 
ния напряжения в обмотках трансформатора ЛИФ, 
зависящую от его габаритной мощности Р;гас, тина 
магнитопровода и частоты питающей сети. 

6. Номограмма на рис. 4-18 дает возможность пай- 
ти числа витков первичной и вторичной обмоток траис- 
форматора ш: и ш› во известным напряжению обмотки 
О» и э.д.с. витка е». При расчете числа витков пер- 
вичной обмотки величина АЦ берется с отрицательным 
знаком, а вторичных —с положительным. 

Если нз расчета выпрямителя известна э. д.с. вто- 
ричной обмотки (напряжение холостого хода (эх), то 
число витков и. определяется без учета падения нанпря- 
жения АО по формуле 


за = Оэх/ев 


или по той же номограмме на рнс. 4-18. 

7. По графику на рис. 4-19 находят величину на- 
магничивающей (магнитодвижущей) силы Н для при- 
нятой в расчете максимальной величины магнитной ин- 
дукции Вт. Взяв из табл. 4-2 значение средней длины 
пути магнитного потока в сердечнике [ер (средняя дли- 
на магнитной силовой линии), по номограмме на 
рис. 4-20 определяют ток холостого хода трансформато- 
ра 1х. 

Ток холостого хода [х состоит из двух составляю- 
щих: активной /х.а, зависящей в основном от потерь 


глощадь окна. 


в стали сердечеика, и реактивной, называемой намагни- 
чивающим током, 1. 


В маломощных силовых трансформаторах активная 
составляющая /х... как правило, мала по сравнению с 


памагничивающим током /„, и для упрощения расчета 
ею можно пренебречь: 


2 2 
гу В +Рыв. 


Тогда полный тск первичной обмотки трансформа- 
тора будет равен 


Г. = И} +Р , 


где Г —ток первичной обмотки трансформатора (без 
учета тока холостого хода), найденный из расчета вы- 
прямителя (см. стр. 39). Вместо вычислений по формуле 
ток /1 можно определить по номограмме на рис. 3-26. 
Для этого значения Га откладывают на щкале х, значе- 


ния /„— на шкале А, а ответ (/1) находят на шкале г. 


8. По номограмме на рис. :3-3 определяют диаметры 
по меди проводов обмоток трансформатора для выбран- 
ной ранее плотности тока в обмотках 1. 

Нестандартные величивы днаметров округляют до 
ближайшей большей величины, соответствующей ГОСТ. 
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таблица 4-2 


Броневые сердечники нз штампованиых пластин типа «Ш» 


Ее Магнитопровод Ориентировоч- 
ГЕ Габарит Я Е $ ‚ Е Масса, кё, для Колнчество "трансформа-. 
28 | ные раз. | [Размеры | Ё5 = 3 2 . Е я Ех | ЭН чолши. | пластин при а 
&° | меры, мм окна, мм н_- Е За х [=] Е ае х ной {1 толщние { сети } 
ЕР =3Е | 25 | 415 | в. | 58 | 5%8 - 
ЗЕЕ ВЕН | 15 | ЕВ: | 28 | 1ъ |: 
Е 2 
РЕН г] н с |285 ЕР ЕО Е 2% ВЕ 0,2 мм | 0,35 мм| 0,2 мм |0,35 мм| 50 гц | 400 гц 
Н!-9 36 131,5 9 | 22,5 7,72 10 0,9 2,025| 1,82| 6,3 |0,047|0,0521 42 26 2,1 17 
12 1,08 2,19! 7,56 | 0,056 | 0,061 51 31 2,5 20 
10 1,2 4,32| 9,8210,07810,09 42 26 5,0 35 
12 1,44 5,18 | 13,1410,1 0,11 51 31 5,5 45 
16 1,92 | 3,6 6,91| 17,55|0,13 |0,14 68 42 7,0 55 
Ш-12 | 48 |142 12 130 10,03 | 20 2,4 8,64| 21,86 | 0,17 10,18 85 52 8,5 65 
25 3,0 10,8 | 27,38|0,21 [0,23 | 106 65 10,0 80 
32 3,84 13,8 | 35,0 |0,26 10,28 136 83 12,0 95 
12 1,92 12,3 | 24 0,17 10,19 51 31 | 90 
16 2,56 16,4 | 32 0,24 [0,26 68 42 | 20 130 
20 3,2 20,48| 39,8 [0,3 10,32 85 52 | 26 150 
1] 64 | 56 16 | 40 13,7 25 4,0 6,4 25,6 | 49,8 |0,37 |0,4 106 65 | 30 170 
32 5,12 32,8 | 63,8 |0,47 |0,51 136 83 | 34 200 
40 6,4 40,9 | 79,6 10,59 |0,63 170 104 | 40 230 
‚ 16 3,2 32 50 0,38 10,4 68 42 | 32 200 
20 4,0 62,4 |0,46 |0,5 85 52 | 40 230 
25 5,0 50 78,1 10,58 |0,62 106 65 | 48 250 
Ш-20 80 | 70 2 | 50 17,14 | 32 6,4 110 64 99,8 |0,74 |0,8 136 83 | 60 300 
40 8,0 80 125 0,94 10,99 170 104 | 70 400 
50 10 100 156,2 |1,15 [1,24 | 212 130 | 85 450 
ь ° 20 5,0 78,3 | 97,4 10,72 10,77 85 52 | 70 400 
25 6,25 97,5 |121,8 10,9 10,97 106 65 | 85 540 
Щ-25 | 100 | 87,5] 25 | 62,5] 21,4 32 8,0 |15,63 1125 156,0 11,15 [1,23 136 83 |105 600 
40 10,0 156,3 |195,0 11,44 |1,55 | 170 104 |130 700 
50 12,5 195 244 1,80 [1,93 | 212 130 |160 800 
64 16,0 250 310 2,31 12,47 | 272 166 |190 850 
25 8,02 205 199,3 |1,48 11,58 106 65 |160 740 
32 10,24 262,1 |255,5 |1,88 12,02 136 83 |200 900 
Ш-32 | 128 |112 32 | 80 | 27,4 40 | 12,8 |25,6 1328 319,0 |2,36 12,53 170 104 |240 1000 
50 16,0 409,6 |399,0 |2,96 |3,17 | 212 130 |300 1200 
64 +20,48 524,3 |510,0 |3,78 |4,04 | 272 166 .| 390 1400 
80 | 725,6 655 640,0 14,73 15,07 | 340 | 208 |450 |1600 
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Рис. 4-15. Номограмма для расчета площади сечения 


9. В конце конструктивного расчета силового транс- 
форматора производится проверка размещения обмоток 
в окне магнитопровода (см. рис. 4-2) * 

По известиой высоте окиа сердечиика Йй и толщине 
щек каркаса Ащ находят допустимую длииу намотки: 


Ви = — 2Ащ—1, мм, 


где Ащ=1—3 мм. 


Длина каркаса берется на 1 мм короче высоты ок- 
на № в случае Ш-образиых пластин с двумя зазорами 
(отдельной перемычкой). Если же имеется только один 
зазор (просечка) в средней части пластины, то для об- 
легчеиия сборки трансформатора длииа каркаса долж- 
на быть на 5—10% меньше высоты окна. 

По формуле или номограмме иа рис. 4-21 определя- 
ют числа витков в одном слое каждой обмотки: 


Йн Йн 


Шел = 
Члиз Ру Чэиз Ку 


$ Ша = ит. д., 


где №; — коэффициеит укладки провода, равный (при 
рядовой намотке «виток к витку») значеииям, приве- 
деиным в следующей таблице. 

Для беспорядочиой иамотки («внавал») у=1,15-:- 


1,25; &,=13--20%. 


* Проверку размещения обмоток на тороидальном сердеч- 
инке см. стр. 192. 


сердечиика и чистого сечеиия стали магивтонпровода. 


0,07— 0,13— 0,31— 0,85— 
Язь мм | 0,12 9 0,2—0,3 ов 1,0 >50 
в, 1,15 1,1 1,07 | 1,05 1,1 |1,5 
Е (%) 13 9 6,5 5 9 13 


Номограмма на рис. 4-21 построена без учета коэф- 
фициеита укладки провода №,;. Чтобы учесть неравно- 
мерность укладки, следует предварительно уменьшить 
длину намотки йн ва величину №; в процентах, а затем 
проводить расчет по иомограмме. Таким образом, эф- 
ты 
Юо 
правку легко найти по номограмме на рис. 2-4. 

Далее находят числа слоев каждой обмотки (у 
стержневых двухкатушечных трансформаторов числа 
слоев даниых обмоток в каждой катушке равны 1/2; 


#2 н т. д.): 


фективная длина иамотки Инофф=Ин—Йн По- 


ви Е— ; та = 


=: 
— ит. д. 
1 


са 


Число слоев всегда округляется до блнжайшего 
болышего целого числа, 
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Рис. 4-17. График для выбора падения напряжений в об- 
мотках траисформатора. 


р 
Рис. 4-16. Номограмма для определения э.д. с. витка. 


9; и» (дит) 
2000 


7900 


44:48) 
И 


7000 й 
ы я 
х $00 8. 
[ 309 ие —7яЯ 
$ -“ 8 55 

х 
„И 3 30 

5<-7 $ 790 а 
г ыы & & 25 

о-в __ $ 
вы == -3-20 
з то $8 

ЕЕ 

8 #0 в“ 

м $ 

Е $ 
Е. 20 5 
$5 х 8 

а ; 
зи $7 
и. 9 Зв 
о т 


Рис. 4-18 Номограмма для расчета числа витков обмоток трансформатора. 
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Выбирают междуслойную изоляцию (необходима 
при папряжениях между слоями более 50 в) в зависи- 
мости от диаметра провода обмотки (табл. 4-3). 


Таблица 4-3 
Виды междуслойной изоляции 


Вид и толщина междуслойной изоляцин 


Днаметр т 
провода {.., мм олщина 
из Бумага одного слоя 
5, мм 


Менее 0,1 Конденсаторная КОН-1 0,007—0,03 


0,1—0,5 Телефонная КТН 0,05 
Более 0,5 Кабельная К-12 0,12 
Изоляционная пропнточ- 0,09 

ная ИП-50 


‹ 


Определяют толщину каждой обмотки по формуле 
нли номограмме на рис. 4-21: 


1 = Фут (@иза - 61); 
2 = Вуз Т» (@изо -- 55) ит. д. 


— 


Рис. 4-19. Кривые намагничения трансформаторных ста- 
лей. 

а — при больших индукциях; 6— при малых индукциях; 1— маг- 

нитопровод ленточный, стали 941, 942; 2 — наборный из штам- 


пованных пластин, стали 941, 942, 945, 946, 947, 948; 3 — лен- 
точный, стали 5310—9320 
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Рис. 4-20. Номограмма для определеиия тока намагничеиия трансформатора п. 


4 Номограммы для радиолюбителей 
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4-21. Номограмма для проверки размещения обмоток. 


Выбирают междуобмоточную изоляцию, в качестве 
которой при напряжениях до 1 000 в применяются плот- 
ные сорта изоляционной бумаги, иамотанной в 2—3 
слоя, электрокартон ЭВ толщиной 0,1—0,2 мм, лако- 
ткань шелковая ЛШ, ЛШС толниной 0,04—0,15 мм и 
хлопчатобумажная ЛХ толщиной 0,15—0,3 мм. 

В среднем толщину междуобмоточной изоляции 
можно прииять равной &=0,2—0,3 мм. 

Общая толщина катушки трансформатора подсчи- 
тывается по формуле 


@кат == Ак -- + + &1 + 72 - #3 + 7з - &кат, 


где Ак — толщина матернала каркаса (гетинакс, тек- 
столит, прессшпаи толщиной 1—3 мм); &кат — толщина 
изоляции катушки, в качестве которой берут те же ма- 
териалы, что и для междуобмоточиой изоляции, при ие- 
сколько большем числе слоев; в среднем @кат=0,2-= 
0,5 мм. } 

Если толщииа катушки @кат оказывается равной 
шириие окна с или болыше (до 5 мм), катущка не по- 
местится в окие сердечника, но можно произвести пере- 
расчет трансформатора с тем же сердечником, несколь- 
ко повысив иидукцию В» или плотность тока 7. При 
зиачительном превышении толщины @кат над с следует 
увеличить толщииу набора стали или перейти к следу- 
ющему большему типоразмеру магнитопровода, также 
произведя перерасчет. 

Если расчетиая толщина катушки броневого транс- 
форматора меньше ширины окиа сердечника на 1—2 мм, 
размещение обмоток нормальное. стержневых двух- 
обмоточных трансформаторах или трехфазных трехоб- 
моточных такой же зазор должен быть между двумя 
катушками. 

Если зазор между катушкой и сердечником илн 
между двумя катушками более 5 мм, сердечник транс- 
я используется недостаточно полно и его на- 

р илн типоразмер можно уменьшить. 

Пример. 

Конструктявиый расчет силового трансформатора. 

Дано (из электрического расчета выпрямителя — 
см. $ 4-1): 0, =127 в; 0,=450 в; 5 =0,475; П=Ь а; 
Ргав=215 ва. . 

Находим: 

1. По графикам иа рис. 4-13 для электротехнической 
траисформаторной стали 9320 при толщине листа 
0,35 мм и температуре перегрева сверх кр ДЁ=35° С 

Вт =1,95 тл; 1=2,9 а/мм?; |тр=0,96; Ам =0,32; 

2. По номограмме на рис. 4-2 Р’габ=225 ва. 

3. По номограмме на рис. 4-14 ОсОо=205 см. 

4. Из табл. 4-2 выбираем магнитопровод типа Ш-32 
с Оо-—=75,6 см? и Ёр=24,5 см; по номограмме иа 
рис. 4-15 Ос=0,3 см? прннимаем Б=а=3,2 см; Ос= 
= 10,2 см; по номограмме на рис. 4-15 Ост=9 см. 

5. По номограмме ка рис. 4-16 еь=0,24 в/виток. 

6. По графику на рис. 4-17 АЦ =3,2%. 

7. По номограмме на рис. 4-18 \\=580 внтков; 
1—2 200 витков. 

8. По графику на рис. 4-19 для стали марки 9320 
при В==1,25 тл Н =50 а/м (леиточный магнитопровод); 
удельная напряжениость магнитного поля для сердеч- 
ника из пластин типов Н! и Г берется в среднем в 2 ра- 
за большей, чем для ленточного магнитопровода той 
же маркн стали; принимаем Н =100 а/м. 

9. По иомограмме на рис. 4-20 для [‹р=27,4 см 


(табл. 4-2) 1,=68 ма; 151, =170=0,07 а. 
10. Лей =Ы а. 
11. По номограмме иа рис. 3-3 для 7=2,)9 а/мм? 


4=0,86 мм; 4›=0,45 мм: принимаем. стандартные зна- 
чения 4,=0,86 мм; 42=0,47 жж, нилоская 


а бань 


ыы 9. 


12. По размерам окна пластин Ш-32 ((=32 мм; й= 
—=80 мм), приняв Ащ=1,5 мм, &у1=9%, Ёу2=5%, й; = 
—=76 мм, Йн.офф.1=69 ММ, Йнофф.2=72 мм (поправки на 
ву с отрицательным знаком определяются но номограм- 
ме на рис. 2-4). 

13. По номограмме на рис. 4-21, выбрав провод 
ПЭВ-2 (А1из=0,95 мм, 42яз=0,53 мм), с! ==72 витка, 
1с2==135 витков, И: =8, т»=17 (с округлением в боль- 
пгую сторону); выбрав в качестве междуслойной изоли- 
цин кабельную бумагу К-12 (5=0,12 мм); у1=9 мл; 


72=11 мм; с учетом №, 1=9,8 мм, \э-=11,6 мм (поправ- 
ки с положительным знаком определяются по номо- 
грамме на рис. 2-4). 

14. Приняв Ак=1,5 мм &=0,3 мм, &кат=0,5 мм, 
@кат=23,7=24 им<с; учитывая, что с —а=8 мм, сле- 
дует в случае необходимости уменьшения габаритов и 
массы трансформатора произвести перерасчет на мень- 
шую толщину набора (5=25 мм) или меньший типо- 
размер пластин Ш-25, (6=50 мм). 


4-3. БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 


Бестрансформаторные выпрямители сетевого пере- 
менного напряжения явлиются простейшими неавтоном- 
ными источниками постоянного тока. Они применяются 
при рабочих напряжениях Бу, близких к напряженню 
сети нли превышающих его в 1,5—2,5 раза, и токах / 
до нескольких десятков миллиампёр. 

Ограииченное применение — бестрансформаторных 
выпрямителей объясняется в первую очередь требова- 
ниями техники безопасности, так как оба полюса вы- 
примленного напряжения гальванически связаны с 
сетью. Если один из выводов такого выпрямителя соеди- 
нен с металлнческим ксрпусом прнбора или иного уст- 
ройства, возникает опасность поражения электрическим 
током при одновременном касанни корпуса н заземлен- 
ных предметов (батарей центрального отопления, водо- 
проводных труб и др.). Поэтому можно рекомендовать. 
применение бестрансформаториых выпрямнтелей только 
при полной и надежной изоляции всех токоведущих ча- 
стей (корпуса и футлиры должны изготовлятьси из изо- 
лиционных материалов без металлических деталей, руч- 
ки управления —с утопленными крепежными винтами 
ит. д.). 

На рнс. 4-22 приведены графики для определения 
параметров бестрансформаторных выпрямителей, со- 
бранных по однополупериодной (рис. 4-22, а} и мосто- 
вой (рис. 4-22, 6) схемам. 

В случае необходимости получить выпрямленное на- 
пряжение, в 2—3 раза превышающее Ис, следует приме- 
нять схемы умножепия. 

Двухтактная схема удвоення напряжения (схема 
Латура — см. табл. 4-1 и рне. 4-22,8) может быть пред: 
ставлена в виде двух последовательно соединенных од- 
нополупериолных выпрямителей, где С, — входная ем- 
кость каждого из них. 

Хотя бестрансформаторные выпрямители и допуска- 
ют некоторую возможность изменения выпримленного, 
напряжения с помошью емкости Со, они не представ- 
ляют такой гибкости в выборе Ш, как трансформатор- 
ные. 

На всех приводимых на рис. 4-22 графиках падаю- 
щие кривые отражают зависимость выпримленного на- 
пряжения Ц от тска нагрузки Гы, а выходищие из иа- 
чала координат прямые показывают рост коэффипиента 
пульсаций по первой гармоннке (см. $ 4-4) с увели- 
чением /„. При сиятии зависимостей во всех схемах вы- 
прямлення использовались кремниевые диоды Д276Б. 
По величиие Ки можно судить о пригодиости тех нли 


иных типов и номиналов электролитических конденсато- 
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— ‚моет 
Г «0 80 у 760 2600 ма. 
в 


Рис, 4-22. Графики для определения параметров 
бестрансформаториых выпрямителей. 
а — однополупериодного; 6 — мостового; в — с удвоением 
напряжения (/ и 4 — Сь=200 мкф; 2и 5— С, =100 мкф; 
8 нб— Си=50 мкФ). 
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роз (см. табл. 4-4) и определить необходимую степень 
дальнейшего сглажнвания выпрямлениого напряжения 
(см. стр. 56). 

Рассматривая графики на рис. 4-22, можно сделать 
следующие выводы: , 

1) коэффициент пульсаций К, в первом прибли- 
жении прямо прогорционален току нагрузки [н и об- 
ратно пропорционален емкости конденсатора выпрями- 
теля Со; 

2) амплитуда напряжения пульсаций Иш1т не зави- 
сит (при одних н тех значениях /н и Со) от постоянной 
составляющей выпрямленного напряжения (№. 

Учитывая, что И//н=Ав, коэффициент пульсаций 
по первой гармоиике приближенно равеи для одиополу- 
периодного выпрямителя я 

‚ 


Кп.о.в = 


. 


Сон * 


для двухполупериодиого 
‚ 3 
п.д.в 72 СоВн ы 


где Со— в мкф; Юн — в ком. 

По последним двум формулам для других величин 
емкостей легко может быть найден коэффициент пуль- 

' } 

саций Ки илн, наоборот, по заданному Кии К, выбра- 
па емкость конденсатора Со. Приближенные формулы 
верны в тех случаях, когда коэффициент пульсаций не 
превышает 15—20%. 


К 


Пример 1. 


Дано: О(с=127 в; ЦИо=170 в; [н=130 ма. 

Находим по графикам на рис. .4-22, а и 6, что за- 
данные параметры могут быть получены в зависимости 
от велнчины емкости Со как с однополупериодным 
(Со=100 мкф), так и с мостовым (Сьи=50 мкф) выпря- 
мителями при близких значениях коэффнциента пуль- 
саций (примерно 5%). В первом случае необходим один 
диод, имеющий Иовр—400 в (например, типа Д226Б 
или Д7УЖ), во втором — четыре диода с Иобр>200 в 
(например, Д226Г или Д7Г). Рабочее напряжение кон- 
денсатора в обонх случаях должно быть не менее 200 в 
(например, конденсатор типа К50-7 250 в, емкостью 50 
или 100 мкф). Из табл. 4-4 видно, что указанные кон- 
денсаторы допускают работу при Ки=5% (с учетом 
снижения Ки.доп при частоте пульсаций 100 гц в двух- 
полупериодной схеме выпримления). В мостовой схеме 
выпримителя, кроме меньшей емкости конденсатора, за 
счет удвоенной частоты пульсаций облегчается даль- 
нейшее сглаживание. 


Пример 2. 


Дано: Ос=127 ве Ц,=300 в; [н=60 ма. 

Находим, что заданные параметры обеспечивает с 
запасом по напряжению схема удвоения (рис. 4-22, в). 
Чтобы не увеличивать чрезмерно коэффициент пульса- 
ций при значительном снижении емкости Со, следует, 
взяв Со=29—30 мкф, понизить выпрямленное напряже- 
ние (которое составит в этом случае величину порядка 
320 в) с помощью гасяшего резистора. Коэффициент 
пульсаций на емкости Со,=20—30 мкф будет иметь зна- 
чение Ки=4—6$, а гасящий резистор.с последующей 
емкостью мсжет служить ЮС-фильтром для дальнейше- 
го сглаживания. 

Бестрансформаторные выпрямители 
с гасящим конденсатором приобрели в по- 
следнее время большое распространение в качестве за- 
рядных устройств для малогабаритных аккумуляторов 
или для питания от сети транзисторных радиоприемни- 
ков (рнс. 4-23). 


Для того чтобы не рассеивать значительного колн- 
чества тепла на гасящем резисторе, который необходи- 
мо включить последовательно с низковольтным выпря- 
мителем (или другой нагрузкой), взамен активного со- 
противления включают «безваттное» реактивное (см. 
$ 3-14). Для этой цели подходят бумажные конденса- 


Рис. 4-23. Схема бес- 
“ трансформаторного вы- 
прямителя с гасящим 
конденсатором. 
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Рис. 4-24. Номограмма для расчета емкостн 
гасящего коиденсатора. 


торы типов МБГП, КБГ, МБГО. При токах иагрузки дб 
10—20 ма можно применять и малогабарнтные конден- 
саторы типа МБМ. 

Рабочее напряжение гасящего конденсатора долж- 
но иметь не менее чем двухкратный запас по сравнению 
с гасимым напряжевием: 


Ораб> ЗИтас- 


На рис. 4-24 приведена номограмма для расчета га- 
сящего конденсатора при питанин от сети переменного 
тока любой маломощной нагрузки, включая бестранс- 
форматорные выпрямители. 

По заданному (или найденному с помощью номо- 
граммы на рис. 3-8) сопротивлению нагрузки Кн= 
=И„/1,=ИР, в полному сопротивлению цепи 2= 
=Ис//н (определяется по той же номограмме) иаходят 
реактивное сопротивление Хс с помощью номограммы 
на рис. 3-26. Затем но сопротивлению Хс и известной ча- 
стоте сети ‹ определяют емкость гасящего конденсато- 
ра (номограмма на рис. 4-24). 

Если полное сопротивление цепи = в 5 или более 
раз превышает Кь, т. е. 2>5Юь, нет необходимостн оты- 
скивать Хс по номограмме на рис. 3-26. В этом случае 
по значению Хс можно сразу найти с помощью помо- 
граммы на рис. 4-24 емкость конденсатора Сгас. 


Пример 3. 


Дано: Ин=120 в; [н=0,2 а; Ис=220 в. 

Находим: Юн=600 ом; 2=1100 ом; Хс=925 ом; 
Стас —3,4 мкд. 

Пример 4. 

Дано: Он=9 6; ([н=10 ма; Ис=127 в (для заряда 
аккумуляторов 7Д-0,1). 

Находим: Юн=900 ом: 2=12,7 ком. Так как =>5Юа, 
принимаем Хс=2; Сгас=0,25 мкФ. 

Номограмма на рис. 4-24 может быть использована 
для расчета емкости конденсатора или его реактивного 
сопротивления и в других низкочастотных цепих: раз- 
делительной цепн между ламповыми илн транзисторны- 
ми каскадами, фазовращателях, ЮС-генераторах и т.и. 


4-4. СГЛАЖИВАЮЩИЙ ФИЛЬТР 


По номограмме на рис. 4-25 можно провести все не- 
обходимые расчеты при конструировании сглаживаю- 
щего фильтра источника питания или определить пара- 
метры узла, собранного из имеющихся в наличин де- 
талей. 

Основным параметром любого  сглаживающего 
фильтра является коэффициент сглаживания Кс, назы- 
ваемый также коэффициентом фильтрации. Он показы- 
вает, во сколько раз синжается амплитуда пульсации 
От» выпрямленного напряжения после сглаживающего 
фильтра. 

Форма напряжении пульсаций резко несинусоидаль- 
ная и зависит от вида выпрямителя и характера его на- 
грузки. У наиболее распространенных в маломощной 
радиоаппаратуре выпрямителей, работающих на ем- 
кость и активное сопротивление, пульсация имеет фор- 
му, близкую к пилообразной, причем пологая (падаю- 
щая) часть пилы является начальным участком экспо- 
ненты. 

Обычно из расчета выпрямителя бывает известно не 
напряжение Ил, а коэффициент пульсации 

Кип = Ипи/Оо, 
где Оп» — амплитуда переменной составляющей вы- 
прямленного напряжения; Оз — постоянная составляю- 
щая выпрямленного напряжения. 


Так как наибольшую роль в несинусоидальном на- 
пряжении пульсаций играет его первая гармоника, ча- 
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Рис. 4-25. Номограмма для расчета сглаживающих АС- и ЁС-фильтров. 


стота которой равна частоте сети после однополупери- 
одного выпрямителя или удвоенной частоте сети после 
двухполупериодного, часто рассматривают коэффициеит 
пульсаций по первой гармонике: Кн=Ити/Ию. Если 
сглаживающий фильтр обеспечит достаточное подавле- 
ние первой гармоники с амглитудой Отт, то. высшие 
гармоники с меньшими амплитудами и более высокими 
частотами будут ослаблены еще в большей степени. 

Коэффициент сглаживания определяется из отно- 


шения 
Кс = Кна/ Киз» 


где Ки: и Киз — коэффициенты пульсации выпрямлен- 
ного напряжения соответственно на входе и выходе 
фнльтра. 
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По заданным величинам выпрямленного напряже- 
ния и тока определяют в первом (слева) звене номо- 
граммы сопротивление нагрузки выпрямителя Кн. 

Задавшись отнссительной величиной (кеэффициеи- 
том) пульсации Кп:; на входном кондеисаторе фильт- 
ра Са, находят емкость этого конденсатора. Если пред- 
варительно рассчитывался выпрямитель, то величины 
Ки: и С! =Со известны (см. $ 4-1). 

Коэффициент пульсации на входном конденсаторе 
фильтра должен иаходиться в пределах 5—15%. Прн 
Кн<5% значительно уьеличивается необходимая ем- 
кость, а следовательно, и габариты входного конденса- 
тора фильтра С!. При Ки:.>15% нарушается нормаль- 
наи работа выпрямителя Кроме того, электролитиче- 
ские коиденсаторы, применяемые в сглаживающих 


Таблица 4-4 
Предельные значения амплитуды переменной составляющей для электролитических коиденсаторов 


Амплитудные значения иапряжения переменной составляющей 


литические миннатюр- 
вые ЭМИ 


Г - : 
: ны ети НЕ = мо 50 о т о 
ип конденсатора диапазон ра- напряжение О ном 
бочих темпе- Ином, 8 
ратур, °С <20 | >20 | >500 | >2000 | >4000 
ОМ 
—60 -- 1-60 20—50 25 15 ее 
пм 150—300 10 8 — = 
—-50 -- -60 400—450 10 — 
Конденсаторы — электро- 
литическ Э: м 8—50 15 10 ыы 5 
не К —40 = +60 | 150—450 | 10 6 —. — 
500 10 — — = 
Н 200—450 — 5 — — 
—10 -- +60 
20—50 25 15 — ых 
ОМ 150—300 10 8 ть еы 
Конденсаторы  электро- | —60 -- {60 | 400—450 10 — — 
литические герметизи- 
рованиые цилиндриче- 
м 6—50 15 10 — и 
ЭН —40 = +60 | 125—200 10 6 = > 
300—500 10 — ыы в 
6—50 20 10 ив са 
—40 = +70 100—450 10 6 — — 
Конденсаторы  электро- 
дитические, злюмниие. | бод | кю | в | Ю г: [2 — - | _ 
вые К50-32.3 ЕЕ =. 
А 12—50 25 15 — — 
—60 -- +85 100—450 10 8 
6 25 25 25 20 йа — 
0—15 25 25 20 20 
Коиденсаторы  электро- | 10. -.70 ве 25 20 20 15 10 5 
литические алюмнние- 50 00 15 5 И зы Бе 
вые К50-6@ 100 10—15 на — я = 
160 1 — — — — — 
160 20 20 15 10 
Конденсаторы  электро- 250 20 15 10 
литические алюминие- | —10 = --70 300 20 10 7 
вые К50-7з 350 15 5 
450 10 
Н 
—10 = +-70 
Коиденсаторы  электро- М 4—150 20 50 
литические  малогаба- | __40 = + 
ритные ЭМ“ 
—60 - 70 


Коиденсаторы  электро- | —20 -- 50 3 20 (до 2000 гц) 


Продолжение табл. 4-4 


Амплитудные значения напряжения переменной составляющей 


ри Моро Номиналь- пульснрующего тока частотой 50 гц в процентах о? номинального 
Тни конденсатора диапазон ра- папржелие напряжения Ии„/Ином. % При емкостн, мкф 
ратур, °С ном. | | | | | 
<20 >20 >100 >500 >2 000 2400 
Коиденсаторы  электро- |—60 -= +100 6—30 30 30 30 
литические танталовые 60—150 20 20 
ЭТ. ЭТН$ 
Конденсаторы  электро- А 6—25 20 10 10 
литические тантало- | —60 -- 200 50—90 10 5 
вые объемно-пористые Б 150—600 10 5 
ЭТО? —60 -:- +155 
Коиденсаторы электро- | —60 -- {85 3—6 20 20 
литические таиталовые 15—25 12 12 
объемно-пористые 35—100 8 & 
К52-15 
Кондеисаторы электро- А(Т) 6—25 35 10 
литическне таиталовые | —60 -- --200 50—90 15 5 
объемно-пористые Б(Н) 
К52-23, К52-33 —60 - +155 
Конденсаторы  оксидно- До 1 мкф 1—100 мкф 
полупроводниковые —80 -- 85 6—30 40 20 


К5З-1 


+ На частоте 100 гц амплнтудное значение перемеиной составляющей должно быть в 2 раза меньше указанного в таблице. 
3 На частотах выше 50 гц (до 1000 гц) допустимая амплитуда переменной составляющей может быть вычислена по формуле 


50 
Опту= тт -" ы 
а для частот свыше 2 000 гц 
250: 
Чтту= Опт ь 


(не рекомендуется применять конденсаторы в цепи пульсирующего тока с частотой свыше 2 500 ги). 
$ Данные указаны для температур окружающей среды до 60° С. При температурах свыше 60° С Упт должно быть снижено. 


4 На частотах выше 50 гц (до 20 кгц) Опт должно снижаться обратно пропорционально частоте. 
$ На частотах выше 50 гц (до 10 кги) С пт Аолжио синжаться. 


Дпя конденсаторов всех типов амплитудное значение переменной составляющей не должно превышать напряжения постоянного 
тока, а их сумма — величины номинального рабочего напряжения конденсатора. 


вило, низкочастотной частью радиоаппарата. Для тех 
или иных каскадов УНЧ допустимы следующие значе- 
ния Ки (%): 


Для первых каскадов высококачест- 


фильтрах, допускают ограниченную величину перемен- 
ной составляющей (табл. 4-4). 

По выбранной величине коэффициента пульсаний 
па выходе выпрямителя (ориентировочные значения до- 


пустимых Ки для.различных нагрузок приведены ниже) Н 
определяют необходимый коэффициент сглаживания Кс, р. а ‘микрофонных 0,0001—0,001 
а затем с помошью правого звена номограммы подби- или магнитофонных усилителей 0.001—0 002 
т соответствующую пару Я С›-ЁГъ или С?-Юъх. Для предварительных каскадов УНЧ 0,01—0'1 
сли индуктивность дросселя [ф или сопротивление ре- 
я 2 
зистора Въ заданы, определяют необходимую емкость От НЫх выходных ступоней 1-05 
конденсатора С.. а АЕ Ь } : 
ля хтактных в ы 
По тому же, правому, звену номограммы легко при- у НЫ РЫХОДНЫх. СТУИЕНОН 052 
кинуть коэффициент сглаживания Ке, получаемый при о ад ы 
л 1х 
заданных величинах [5 (или Вз) и С». Удобно также а. нахала первых. каскадов 10 


сравнивать сглаживающее действие дросселя и рези- 
стора при выборе элементов фильтра. 


Допустимое значевтие коэффициента пульсаций на 
выходе сглаживающего фильтра определяется, как пра- 
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Если в любом из указанных каскадов используется 
нентод или тетрод, допустимое значение Ки на экраии- 


рующей сетке должно быть улучшено иа один порядок. 

Пример 1. 

Дано: однополупериодный выпрямитель: Ки= 
=0,5%; С:=С.=20 мкф; Ю,=4700 ом (Ео=375 в; [о= 
=80 ма). 

Находим: Ке==13,5 [.=6,8 гн. 

Пример 2. 

Дано: двухполупериодный выпрямитель: [=10 гя; 
[2=8 ген; С: =С2= 10 мкд. | 

Находим: Ки! =1,2%; Кс =32; Киз =0,04%. 

Пример 3. 

Дано: двухполупериодный выпрямитёль: Ки 
< 0,1%; С:=40 мкф; С›=20 мкф; Вны=5,6 ком (Ео= 
=140 в; 0=25 ма). 

Находим: Ки! =1,42%; Ке=14; Юъ=1 ком. 


4-5. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СТАБИЛИЗАТОР 
НАПРЯЖЕНИЯ 


Номограмма на рис. 4-26 предназначена для опреде- 
лении балластного (добавочного) сопротивления газо- 
разрядного и полупроводникового параметрических ста- 
билизаторов. 

Газовые стабилизаторы (стабилитроны), широко 
применявшиеся в радиоаппаратуре иа электронных лам- 
пах, не могут быть изготовлены на напряжения ниже 
75 в, неработоспоссбны при токах нагрузки более 50 ма, 
имеют относительно низкий коэффициент стабилизации 
(8—20) и недостаточную стабильность во времени. 

Кремниевые стабилитроны (табл. 4-5) выпускаются 
для значительно более широких интервалов рабочих 
напряжеиий (3—3600 в) и токов от единиц миллнампер 
до 2 а, имеют высокую стабильность во времени и ма- 
лые габариты, т. е. особенно удобны для стабилизации 
напряжения питания транзисторных схем. Их един- 
ственным недостатком является заметная температур- 
ная зависимость напряжения стабилизации (ТКН), до- 
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Рис. 4-26. Номограмма для расчета балластного (добавочного) сопротивления парамет- 
рического стабнлизатора напряжения. 


Чи+Гот ®; ^“ 


стигающий у некоторых типов 0,1—0,2% на 1°С. Раз- 
работаны прецизионные термокомпенсированные стаби- 
литроны с ТКН порядка =0,001% на 1°С в широком 
диапазоне температур (например, Д818Е). 

Для расчета балластного сопротивления Аб пара- 
метрического стабилизатора предварительно задаются 
величиной входного (пестабилизированного) напряже- 
ния Их: 


Овх == (1,3 -=- 2) Ист. 
Для зажигания газовых стабилитронов необходи- 
мо, кроме того, чтобы выполнялось условие 


Овх.мин > Изаж. 


Если входное напряжение колеблется, что обычно и 
вызывает необходимость в стабилизации, в формулу для 
расчета Аб должньс быть подставлено значение 
Овх.мав=Цвх (1—0,01АОьх в), где АОвх.н — нижний до- 
пуск (отклонение) входного напряжения, %. 

Если изменяется ток нагрузки, в формулу подстав- 
ЛЯЮТ ВЕЛИЧИНЫ [п маке И Гот.мин. Минимальный ток ста- 
билитрона /ст.мин принимают равным 5—7 ма для га- 
зовых приборов и 3—30 ма для полупроводниковых 
(3—5 ма для маломощных КС, 10—30 ма для мощных, 
табл. 4-5). 

По номограмме иа рис. 4-27 можно определить ко- 
лебания выходного (стабилизированного) напряжения 
А0ст% при данных Же и АЦЙьвх или решить обратную 
задачу — по данным АОвх и АОст найти Юз. 

Как было:указано выше, несмотря на достаточпо 
высокий коэффициент стабилизации и малое выходное 
сопротивление полупроводииковых сгабилизаторов, при- 
менение КС вызывает трудности, связанные с уходом 
Ос: из-за изменений температуры р=п перехода стаби- 
литрона. Используя обычные (нетермокомпенсирован- 
ные) стабилитроны в простейшей схеме стабилизатора, 
нельзя получять стабильность выходного напряжения 
выше +0,1% при колебаниих Иьх на +10%. 

Повышения стабильности выходного напряжения 

при изменениях темпера- 

Ир туры можно — достичь, 

(8) введя в цепь стабилит- 

рона термокомпенсирую- 

щий элемеит с равным 
по величине и противо- 
положным по знаку 
ТКН. Наиболее удобным 
ра является соединение по- 


—%“ следовательно с КС 
< 200 20 19 : 
[3 (рис. 4-28, а} двух-трех 
З германиевых или крем- 
$ 250=Р-.25 ниевых диодов (в том 
Хх 
Е числе стабилитронов), 
Аа включенных в прямом 
з 9-я направлении.  Кремние- 
_ вые стабилитроны в ка- 
з честве — стабилизаторов 
ъ 350 35 напряжения включаются 
х в обратном иаправлении 
= и работают в области 
& 400-90 пробоя. 
С Термокомпенсирую- 
$ 9 45 щие диоды должны быть 

расположены рядом со 

| стабилитроиом —на од- 


ной плате или, что еще 
лучше — в металличе- 

; ском блочке или коро- 
бочке, где для стабилит- 
рона и диодов создают- 
ся одинаковые темпера- 
турные условия. 
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`° Таблица 4-5 
Основные электрические иараметры кремниевых стабилитронов 


Дифферении- | макси- 
Напряжение | ТОК Не |Оболенне | мы | ПееувЫй | Параметр 
Тип стабилит рона и ыы Е ‚заемая “жения (ТКН) о, Чстьер/ Алло 
т о мщю %/°С 
мни | вом | макс ном | макс Рмакс” 87 ы 
КС133А (2С133А) : 33,7 3 10| 81| 65 180 | 0,3 —0,1 51 
КС139А (2С139А) 3,5—4,3 3 10| 70| 60 180 | 0,3 —0,1 65 
КС147А (2С147А) 4,2—5,2 3 10| 58| 56 160 | 0,3 —0,08-- --0,02 84 
КС156А (2С156А) 5,0—6,2 3 10| 55| 46 160 | 0,3 30,05 122 
КС168А (2С168А) 6,1—7,5 3 101 45| 30 160 | 0,3 40,06 226 
Д808 7—8,5 3 5| 33| 6 12*| 0,28 50,07 1290 
Д814А 7—8,5 3 5| 40| 6 12*| 0,34 50,07 1290 
Д809 8—9,5 3 5| 29110 18*| 0,28 40,08 875 
28145 8—9,5 3 5| 36| 10 18*| 0,34 30,08 875 
Д810 9—10,5 | 3 5| 26| 12 25* 0,28 30,09 810 
Д814В 9—10,5 | 3 5| 32| 12 25*| 0,34 0,09 810 
Да 10—12 3 5| 23115 30*| 0,28 ` 0,095 732 
Даг 10—12 3 5 29 | 15 30*| 0,34 0,095 732 
813 11,5—14 3 5| 20118 35*| 0,28 3-0,095 710 
Д84Д 11,5—14 3 5] 24| 18 35*\ 0,34 0,095 710 
Д81БИ (П) 4,7-0,7 |50 |1000|1400 | 0,9] 20| 8 40,056 5220 
ДБА (П) 5,6--0,84 |50 11000 |1400 | 0,9] 40| 8 0,056 6210 
Д815Б (П) 6,8-1,02 | 50 |1000 11150 | 1,2| 30} 8 40,062 5 660 
Д815В (Г) 8,241,23 | 50 11000 | 950 | 1,5| 16| 8 0,088 5470 
Д81БГ (п) 101,5 | 25 500 | 800 | 2,7| 30| 8 0,1 3 700 
Д81БД(П) , 121,8 | 25 500 | 650 | 3 40| 8 0, 4000 
ДЕБЕТ 1552,25 | 25 5001 550 | 3,8| 50| 8 40,13 3950 
ДаБжЖхП) 1842,7 | 25 500 | 450! 4,5| 60| 8 0,14 4000 
Да16А(П) 2243,3 | 10 150 | 230 | 10 240 | 5 30,15 2200 
д8165<П) 2744,05 | 10 150 180 | 12 300 | 5 3-0,15 2250 
д816в (п) 33--4,95 | 10 150 | 150 | 15 300 | 5 550,15 2200 
д81ег (п) 395,85 | 10 150 | 130 | 18 300 | 5 0,15 2 170 
деед(п) . 477,05 | 10 150 | 10| 22 300 | 5 40,15 2140 
ДЯТАХП) 56-8 ,4 5 50| 90| 52 400 | 5 0,18 1060 
Д817Б (П) 68--10,2 | 5 50| 75| 60 400 | 5 30,18 1130 
д817В<П) 82--12,3 |: 5 50| 60| 67 600 | 5 30,18 1210 
ДЗЕГ(П 100-515 5 50 50 | 75 800 | 5 0,18 1330 
2С920АХП) 120-512 5 50| 421100 | 500] 5 0,16 1 200 
КС620А (П) 120-18 5 50| 42 |150 |1000| 5 450,2 800 
2С930А (11) 130-13 5 50 | 38 1120 800 | 5 520,16 1080 
КС6З0А (П) 130--19,5 | 5 50 | 38 |180 |1000| 5 50,2 720 
2С950А (П) 150-15 2,5| 25| 331170 |1200| 5 50,16 880 
КС650А (ПП) 150-22,5 | 2,5| 25| 331255 |2400| 5 550,2 590 
2С980А (П) 180-18 25| 25| 281220 |1500| 5 0,16 820 
КС680А (п) 180-27 2,5| 25| 281330 |3000| 5 30,2 545 
Д818А 9—11,25| 3 10| 33| 25 100 | 0,3 250,02 410 
Д818Б 6,75—9 3 10| 33| 25 100 | 0,3 —0,02 315 
Д818В 7,2—10,8 | 3 10| 33| 55 100 | 0,3 0,01 360 
Даг 7,65—10,35|] 3 10] 33| 25 100 | `0,3 0,005 360 
Д818Д 9--0,45 | 3 10| 33| 25 100 | 0,3 0,002 360 
Д818Е 90,45 | 3 10| 33| 25 100 | 0,3 40,001 360 


* При токе 1ст=1 ма участок характеристнки стабилитрона, соответствующий малым токам стабилизации (примерно 1-3 ма), 
является менее стабильным, но пригодным для использования при ограничениой мощности или емкости источинка питания. 

1. У стабилитронов средией н большой мощиости, в маркировке которых нмеется добавочный индекс П. с корпусом соединен 
катод. о полюс); стабилитроны тех же марок без индекса П выпускаются с подключением к корпусу анода. 

2 : стабилитронов некоторых марок / ном-^ ТОК, При котором производится измеренне К д, может превышать 1 макс. 

3, Стабилитроны средней мощности (5—8 вт) должны работатьв диапазоне допустимых токов с раднаторами из листового 
алюжиния*размером 70Х70Х2 мм нли равиопеиными по площади другой формы. При дополнительном охлаждении (обдув) макси- 
мальные токи могут быть увеличены настолько, чтобы температура корпуса стабилитрона ие превышала 75—90°С в зависимости 
от типа. 
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Рис. 4-27. Номограмма для определения коэффициента стабилизации- 


Если стабнльность выходного напряжения, получа- 
емая от простейшей схемы параметрического стабили- 
затора, иедостаточна, применяют двухкаскадиые и мо- 
стовые схемы (рис. 4-28,6 и в). Расчет двухкаскадной 
схемы стабилизатора производится, так же как и одно- 
каскадной, последовательно для каждой ступеин, иачи- 
ная со втерой (выходной). Расчет мостовой схемы здесь 
не рассматривается. 


Рис. 4-28. Схемы усложненных параметрических стаби- 
лизаторов напряжения. 


@ -- термокомпеисированного; б — двухкаскадного; в — мостового. 


Пример 1. 

Дано: Ист=150 в; [н=920 ма; АОьх= 20%; 
АОс: < -+=1%. Выбираем стабилитрон типа СГИТ со 
следующими параметрами: Исз=150-5 в; Озаж = 175 в; 
ст.мин==6 ма; Ч ст.макс =3) ма; задаемся вх =2Ост= 
—=300 в; /ст=17 ма. 

Находим: по номограмме на рис. 4-26 Ав =4,1 ком; 
по номограмме на рис. 4-27 АЙст== + 0,8%. 


Пример 2. 


Дано: Ист=9 в; [н=7—12 ма; АОьхв=АОвх.в= 
=10%; АИст==0.5ф. Выбираем КС типа Д814Б со 
следующими параметрами: Ист ==8—9,5 6, /ст.мян=3 ма; 
стном=5 Ма; [ст.макс=36 ма; Юд=10 ом; задаемся 
Ивх=1,8 Ост =16,2 в; [ст=10 ма. 

Находим: по иомограмме на рис. 4-26 Ю=330 ом; 
по номограмме на рис. 4-27 ЛИст= +=0,35%. 

Чтобы использовать номограмму иа рис. 4-27 для 
расчета параметров стабилизатора напряжения с отсут- 
ствующими на ней или новыми типами стабилитронов, 
следует найти на сетчатом поле номограммы прямую 
линию стабилитрона с тем же отношением Ист/Кд и 
провести по ней расчет Кет или Кв. 


4-6. ТРАНЗИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЯ 


По номограммам этого параграфа можио опреде- 
лить основные параметры транзисторного двухтактного 
преобразователя низкого постоянного иапряжения (3— 
30 в) в переменное или постояниое напряжение задан- 
кой величины. Такой преобразователь (рис. 4-29), иазы- 
ваемый иногда генератором Роэра, представляет собой 
двухтактный блокинг-генератор без времязадающей 
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ЮС-цепи (длительность импульсов определяется в ос- 
новном постоянной времени трансформатора тг). 

При относительно малых мощностях, потребляемых 
нагрузкой (Ри=<100 вт). такой преобразователь с са- 
мовозбуждением наиболее целесообразен, несмотри на 
то, что он заметно подвержен дестабилизирующему 


® 20/667 
72 
в 7, 


ВЕ. 4-29. Схема транзи- 


кА 
>у сторного преобразователя 
|| *, напряжения. 
‘ 


влиянню изменяющейся нагрузки. Для Ри>100 вт при- 
меняются, как правило, преобразователи с посторонним 
возбуждением, т. е. задающим генератором по схеме 
Роэра (или иного вида} и транзисторным или тиристор- 
ным усилителем мощности. 

В зависимости от мощности, отдаваемой преобразо- 
вателем в нагрузку Ры, выбирают материал сердечника 
трансформатора и частоту переключений {[„ (табл. 4-6). 

Коэффициент полезчого действия нреобразователя 
зависит как от мощности нагрузки Ры, так и от папря- 
жения питания Еп. При малых мощностях (Рн<20 вт) 
и низких напряженкях (Е.<6б в) к.п. д. составляет ве- 
личину порядка 0,5—0,7, повышаясь до 0,9 и более при 
Ек>12 ви Рн> 100 вт. 

При выборе сердечника трансформатора преобразо- 
вателя руководствуются следующими соображениями. 
Нанболее эффективными с точки зрения уменьшения 
габаритов трансформатора являются тороидальные сер- 
дечники. Их достоинства — малая индуктивность рас- 
сеяния обмоток при равномерном распределении го 
периметру магпитопровода и хорошие условия охлаж- 
дения обмоток (большая поверхность теплоотдачи), не- 
достатки — трудность намотки и плохое охлаждение 
сердечника. Последняя причина ограничивает примене- 
ние тороидальных сердечников в преобразователях 
мощностью более 500 вт при частоте 400 гц и 1 квт прн 
частоте 1 кёц. 

В преобразователях малой мощности (от единиц 
до нескольких десятков ватт) целесообразно примене- 
ние кольцевых ферритовых сердечников (см. табл. 6-3) 
при повышенной частоте переключений траизисторов 
(5 кгец н более). С повышением частоты переключений 
значительно снижаются габариты сердечника, но воз- 
растают потери на переключения в транзисторах. 


Таблица 4-6 
Основные параметры трансформатора преобразователя 


8] 


Я“ 


Мощиость, отдава- 
емая преобразова- 


телем в нагрузку, До 20 20—100 Более 100 
Р‚, вт 
н 1 
Материал сердеч- | Фер- | Сталь Сталь Сталь 
ника трансфор- | рнты | транс- | транс- | траис- 
матора форма- | форма- | форма- 
торная, | торная | ториая 
пермал- 
лой 
Частота переклю- |5—20| 3—5 1—2 |0,3—0,5 


чений [ш, Кец 
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Используемые в качестве ключей транзисторы 
(обычно мощные низкочастотные) имеют иизкую гра- 
ничиую частоту [в (см. $ 5-3), определяющую их уси- 
лительные возможности при включении по схеме с ОЭ 
или ОК. Из-за низкой частоты {в время переключения 
транзисторов может оказаться столь велико, что потерн 
в них резко возрастут и нормальная работа преобразо- 
вателя нарушится. Для того чтобы потери в транзисто- 
рах находились в допустимых пределах, должно соблю- 
даться условне 


гаозэл. 


По этой причине использовать преимущества, дава- 
емые ферритовыми сердечниками (малый объем транс- 
форматора и легкость сглаживании пульсаций выпрям- 
ленного напряжения при высокой частоте переключе- 
ний), можно, только применив в преобразователе высо- 
кочастотные транзисторы (табл. 4-7). 

Ориентировочный выбор размеров сердечника 
(@‹@) производится по номограмме на рис. 4-14, где 
габаритная мощность (см. стр. 31) 

р Р-Р. 
габ р 

Для различных схем выпрямления прямоугольного 
переменного напряжения, вырабатываемого преобразо- 
вателем, габаритная мощность трансформатора Р!габ 
составляет (с учетом потерь в обмотке обратной связи): 


Однополупериодная схема. (3,0--3,2) Ро 
Двухполупериодная схема со 
средней точкой... . . . (1,45-1,5) Рь 
Мостовая схема и схема уд- 


воения ....... . - (1,25-1,3) Ру 


Так как номограмма на рис. 4-14 построена только 
для одной частоты }=50 гц. величину @с‹О найден- 
ную по номограмме, следует уменьшить во столько раз, 
во сколько выбрачная частота переключения {, взятая 
в герцах, больше 50. 

Расчет числа витков коллекторной обмоткн транс- 
форматора производится по номограмме на рис. 4-30. 

я р питания свыше 20 в можно при- 
нять Оьх=Еп; при Еш<20 в следует учесть падение 
части напряжения источника на насыщенном транзисто- 
ре Икэ.н и омическом сопротивлении коллекторной об- 
мотки трансформатора ги: 


вх = Еп — Ок-э.н — Тк.ср тт. 


В табл. 4-7 приведены максимально допустимый ток 
коллектора [к.маке и падение напряжения на насыщен- 
ном транзисторе Ик.э.н для некоторых наиболее рас- 
пространенных типов транзисторов, рекомендуемых к 
применению в преобразователях. 

Правильный выбор величины максимальной маг- 
нитной индукции Вт в сердечнике трансформатора пре- 
образователя довольно сложен. 

У материалов с прямоугольной петлей гистерезиса 
(рис. 4-31). дающих в преобразователях наилучшие ре- 
зультаты, принимают Вш=Вз, где В. — индукция насы- 
щения. 

Для материалов, не имеющих прямоугольной петли 
гистерезиса, если известна индукцня иасыщения В., 
можно принять 


Вт = (0,6 = 0,8) В,. 


Примерные значения В» для разных ферромагнит- 
ных материалов приведены в табл. 4-8. 

Для более точного определения величины В» ре- 
комендуется собрать простейший маломощный преобра- 
зователь (см. рис. 4-29) с коллекторной и базовой об- 


Основные данные транзисторов, работающих в импульсных схемах 


Таблица 4-7 


Максимальная Напряжение 
Максимальные мощиостЕ» Предель- и 
Максималь- напряжения и вания Коэффи- Граничная | ная час- м 
ный ток кол- ыы т циент частота | тота уси- | (наибольшее 
лектора в макс’ усиления | УСиления | ления по значение) 
Тип траизистора режиме пе- по току | ПО току току в 
реключения | коллек- | тер | #° Ю в схеме НИ схеме и 
к.п.маке’ а база Е НЕ с 09 Вет | © Мгц @'| < 99 т, |Ч кон Е 
еР 156 „в 05 аа, Мгц а 
кэ-макс’ эб.макс 38 оо к 
142, МП42, р-п-р 0,15 —15 —15 0,2 — 20—35 1 — 0,15 10,15 
МП42Б, р-п-р 0,15 —15 —15 0,2 — 485—100 2 — 0,2 0,15 
ГТЗ21А, р-п-р 0,2; 2* — —4 0,16 — 20—60 — 60 2,5 0,7* 
ГТ320А, р-п-р 0,3 —29 = 3 0,2 — 20—80 — 80 2,0 о, 
КТ604А, п-р-п 0,2 250 5 0,8 3 10—40 — $ = — 
КТ605Б, п-р-п 0,2 250 5 0,4 — | 20—30 — 80 — — 
МПИ6Б, р-п-р 0,3 —15 —15 0,2 — | 45—100 2 — 0,15 | 0,15 
МП20, р-п-р 0,3 —30 —30 0,151 — | 50—150 1 — 0,3 [0,3 
МП25, р-п-р 0,3 —40 —40 0,2 — 13—25 0,2 — 0,25 | 0,1 
МП26, р-п-р 0,3 —70 —70 0,2 — | 13—25 0,2 — 0,25 | 0,1 
МП75Б, р-п-р 0,4 —40 —40 0,2 — 30—80 0,5 — 0,25 10,1 
МП26Б, р-п-р 0,4 —70 —70 0,2 — 30—80 0,5 — 0,25 10,1 
1302, р-п-р 0,5** —35 А 1 >10 0,2 — — — 
П303, р-п-р 0,5** —60 гы 1 30 >6 0,1 Гнас 29) ом 
Я нилаская :. 
0304, р-п-р| | Фи 0,5** —80 а 10 >5 0,05 г с | = 
Володин ® Я, 
П306, р-п-р 0,4*+* —60 = 1 10 7—25 0,05 — Гнас 320 ом 
КТ6о2А, п-р-п 0,5* 100 5 0,85 2,8 { 20—80 — 150 3 | 0,05 
КТ6ОЗА , п-р-п 0,6* 30 3 0,5 — 10—80 — 200 1 0,15 
П607, р-п-р 0,6 —95 —1,5 |1,5 — 20—80 т 60 2 0,2 
П608А, р-п-р 0,6 —25 —1,5 | 1,5 — 80—-240 В 90 2 0,2 
П6о9Б, р-п-р 0,6 —40 —1,5 | 1,5 — | 80—240 — 120 2 110,2 
ПИЛ, п-р-п 1 40 2 1 10 10—40 — 12,5 7 0,5 
ППА, п-р-п 1 60 2 } 10 15—60 — 12,5 7 0,5 
ГТ4ОЗА, р-п-р 1,25*** —30 —20 0,6 4 20—60 |/{;=8 кгц — 0,5 0,5 
ГТА4ОЗИ, р-п-р 1,25*+* —60 —20 0,6 4 50—150 |} =8 кец — 0,5 10,5 
П601И, р-п-р 1,5 —95 |-0,7 0,5 З >20 |8 — 20 2 0,5 
П602АИ, р-п-р 1,5 —25 —90,7 0,5 3 80—200 — 30 2 9,5 
10605, р-п-р 1,5 —45 —1 0,5 3 20—60 — — 2 0,5 
П6ОбА, р-п-р 1,5 —35 —0,5 0,5 3 50—120 — 30 2 0,5 
П201Э, р-п-р 1,5** —30 — 1 10 >20 0,1 , — 2,5 1 
02029, р-п-р 2** —55 — 1 10 >20 0,1 | — 2,5 11 
02039, р-п-р 2** —55 РЕ 1 10 >20 0,2 — 2,5 |1 
П702, п-р-п 2+ 60 3 4 40 >25 — 4 2,5 1 
П702А, п-р-п 2+ 60 3 4 40 >10 — 4 4,0 1 
КТ8О1А, п-р-п 2» 80 2,5 — 5 13—50 = | Ю 2 1 
КТ802А , п-р-п 6% 130 3 3 50 >15 — ю 5 5 
КТ902А, п-р-п 5** 110* 5 — 30 >15 — 35 2 2 
КТЭОЗА, п-р-п 5* 80* 4 — 30 15—70 — 20 2 2 
ПААЭ, МПАА, р-п-р 5** —50 —50 2 20 >5 0,15 — — — 
П4БЭ, МП4Б, р-п-р 5** —60 —60 |3 25 15—40 | 0,15 — 0,5 |2 
1213, р-п-р 5** —40 —15 — 11,5 | 20—50 0,15 — 0,5 3 
П201АМ, П213Б, р-п-р 5** —30 —10 — 10 >40 0,15 — 2,5 |2 
1214, р-п-р 5** —55 —10 — 10 20—60 0,15 — 0,9 2 
1216, р-п-р 7,5** —40 —15 — 30 >18 0,1 — 6,75 |4 
0217, р-п-р 7,5** —60` —15 — 30 >15 0,1 — 1 4 
1217В, П4БМ, р-п-р 7,5** —60 —15 | — 24 15—40 0, — 0,5 2 
КТ805А, п-р-п 8* 160* 5; 8* 3 30 >15 — 20 2,5 5 
| 
| + | 
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Продолжение табл. 4-7 


Н 
Максимальная насыщения 
Максимальные рассеиваемая Предель- коллектор— 
Максималь- напряжения транзистором | Коэффи- Граничная | ная час- эмиттер 
ный ток кол- Р эт циеит частота | тота уси- | (наибольшее 
г лектора макс’ усиления | УСиления ления значение) 
ип траизистора в режиме | о о 55 | по току по току по току 

переключения [коллектор—| эмиттер-—| „Я в, всхеме | В тЫ в схеме ми 

к.п.макс’@ | эМиттер база 58 Еж | с 09 Вст | © ОБ |, , | с 0Э Е. Окоьи | токе 

кэ.макс’ | Ч эб.макс’ 38 За, Мгц Мгц в 1, @ 

в ы ©Е ор 
П210Ш р-л-р Го —64 —25 [15| 45| >ю 0,1 И 
КТ8ОЗА, п-р-п 10 80* 4 — 60 | 10—70 — 20 1,75 5 
ГТ804А, р-п-р 10*=* —100 —2 1,2 15 | 20—150 — 10 0,4 10 
ГТ804Б, р-п-р 10*** —140 —2 1,2 15 | 20—150 — 10 0,5 10 
ГТО! А?, р-п-р 12 —100* —15 — 50 >10 0,05 — — = 
П209*, р-п-р 12 —45 —0 1,5 60 >15 0,1 — _-|- 
П210А, р-п-р 12==* —65 —25 1,5 | 45 >15 0,1 — 2,5 5 
12072, р-п-р 25 | —40 —20 |4 100 | >15 — — 1 10 
П208А2, р-п-р 25 —60 — 4 100 >15 а — 0,6 10 
* При импульсиой работе. 4 


** Постоянный ток коллектора в режиме усиления. 

*** Постоянный ток коллектора в режиме усиления с теплоотводом. 

+ Напряжение питания в схеме преобразователя для двухтактной схемы ие более 30 в, для олнотактной схемы не более 55 в. 
2 Прнборы, сиятые с производства. 


Примечание. Максимально допустимая температура коллекторного перехода составляет для гермаиневых транзисторов от 
+70 до -+100° С, для кремниемых от +120 до +-150° С. 


И» 
(6) | 
200 
к-) 
ы р ` к 
24) ь й & 
ё $000 ИР 
ы - 
р 2. 3000 х х 
5 < ©. 
< 2000 г 2 в 
$ 5 хз ® 
а Е & 
з ъ 
% 0 з 7 Х 
5 к ю Е 
& о 5 
з 3075 8 
ь 200 в 20 „ 
5 Е э 5 
5 | 
х ь о 
< 700 5 50 В 
1 % 
$ 5 3 о 
700 
Схема * 
пользования з 
Е 
& 
© 
$ 
ь 
$ 
> 
О 
х 
8 


Рис. 4-30. Номограмма, связывающая основные параметры трансформатора преобразователя. 
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Таблица 4-8 
Свойства некоторых магнитных материалов с ПИГ 


т - = Удельное | р о 
х Марка | бо | сиаыя | „Андующия | Коэффициент | электро- | мые рабоие | магнитная 
руппа сплава ленты сила В та’ ности Р <опротив- | частоты $}, проийцае- 
д’ Мм Не» а/м 5’ к р! кгц мость Ша 
347 0,35 В 1,9 = 0,57 | 0,050, 00 
Железокремнневые спла- | 5310 | (35 —ы 20 = 0 о а 
вы  (электротехниче- | 5380 0,35 и 2'0 г 0,50 | 0,05—0,5 500 
ские сталин) ЭСТА | 0,35 8,0 2,0 г 0,50 | 0,05-—0,5 500 
0,2 2,4 |0,75—0,85 — 0,55 До 0,5 25 000 
нм | 0.1 3,2 10,75—0,85 = 0,55 1—2 20 000 
0,05 4,0 |0,75—0,85 — 0,55 210 20 000 
0,02 4,8 |0,75—0,85 — 0,55 10—20 12 500 
еёнп | 0,05 9,0 1,35 0,9—0,98 | 0,38 — 400 
0,02 | 18,0 1,35 0,9-0,98 | 0,38 Е: 400 
0,5 18,0 _1,55 0,92 0,45 До 0,5 | 900—2 000 
0,2 32,0 1,55 0,90 0,45 0,5—1 = 
5онп | 0,1 38,0 1,55 0,97 0,45 1—2 = 
Железоникелевые, желе- 0,05 | 53,0 1,55 0,98 0,45 26 ги 
зокобальтовые и желе- 0,02 6-10 — 
ао спла- 
ВИ ПераЕлОй, ЕР: 0,2 3,0 1,30 0,95—0,99 | 0,30 | До0,5 № 
мендюры) в8нмп | 0,1 3,0 130 | 0.95099 | 0,30 0,51 | ы 
5ОКФА | 0,2 | 500 | 2,35 | — [| 0,4 | | 70 
з7нкдП| 0,2 | 4,0 | 1,6 [| 0,96—0,99 | 0,30 | НВ | — 
0,35 5,0 1,5 0,86—0,96 | 0,52 До 0,5 ыы 
0,1 7,0 1,5 0,86—0,96 | 0,52 1—2 — 
ЗНКМИ! (05 | 14’0 1,5 0'86—0'96 | 0,52 28 г 
0,02 | 24,0 1,5 0,86—0,96 | 0,52. 10—20 22 
Ю16 | 0,2 | 4,0 0,85 1,45 — 
‚ | о 16вт 12,0 0,2 0,92 5.104 |[1,1—1,4* на 
0,25ВТ 16,0 0,21 0,96 2.105 |0,55—0,85* - 
Ферриты 0,4ВТ 42,0 0,11. 0,97 2.104 1,1* = 
1,ЗВТ 100 0,25 0,92 2,5.104 1,0* = 
4ВТ 300 0,19 0,86 5.108 0,3* = 
* Время переключения, мх сек, 
мотками, состоящими из нескольких витков, намотан- Все обмотки должны быть равномерно распределе- 


ных на выбранный сердечник, и нзмерить частоту пере- 
ключений {[п. 

По номограмме на рис. 4-30, зная Еш, {1, Фк И Ост, 
легко определить зиачение В». 

Число витков базовой обмотки (обмотки обратной 
связи) и выходной (вторичной) обмотки определяют по 
номограмме на рис. 4-32. Коэффициент 1,1 в формуле, 
по которой построена эта номограмма, учитывает потери 
в транзисторах. 

Намотка трансформатора преобразователя должна 
производиться в следующем порядке: а) коллекторная 
обматка ®к (наматывается в два провода для получе- 
ния хорошей снмметрин плеч схемы); 6) базовая об- 
мотка шс (также ваматывается в два провода); в) вы- 
ходная обмотка Швых. 


ны по периметру кольца в тороидальном трансформато- 
ре, что дает малую индуктивнасть рассеяния и позво- 
ляет улучшить форму импульса тока. 

Пример. Расчет двухтактного самовозбуждающего- 
ся преобразователя. 

Дано: Е, =12 в; Ци,=150 в; ,=0,1 а; иагрузка ак- 
тивная. 

Находим: ; 

1. Р.=Ро=15 вт; Г.=Р,/Еп=125 @а; © учетом 
К. П.А. (1=0,8) /к=1,5 а. , 

2. По табл. 4-6 и 4-8 выбираем [1=2 кгц; материал 
сердечника — пермаллой 50НП; #„=0,1 мм; Вт ==1,5 тд. 

3. Для мостовой схемы выпрямления Ргав=20 ва; 
по графикам на рис. 4-13 задаемся /==8,5 а/мм?; Кы =0,2. 


з 


4. По номограмме на рис. 4-14 90: =20 см (для 
[=50 гц); 69 =26 5000 =0,5 см (для р=2000 гц). 


5. Выбираем малогабаритный тороидальный магни- 
топровод типа ОЛ 16/26—6,5 ()=26 мм; 4=16 мм; й= 
=6,5 мм); Ф,=2 см?; Ос =0,32 см?; Ост=0,25 сл. 
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Рис. 4-31. Петли гистерезиса различ- 
ных ферромагнитиых материалов. 
1] — пермаллоевых сплавов с ППГ (79НМ, 


50НП); ‹ 2 — электротехиических сталей 


9306—9380}; 3 — ферритов. 


6. Из табл. 4-7 выбираем низкочастотный транзис- 
тор средней машности [1213 (П201), имеющнй следую- 
щие данные: /„ мкс <5 а; И,,.н<0,5 в; [в =[ к [В 


стер” 
=:5 кгц. 
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Рис. 4-32. Номограмма для определеиия чисел витков 
базовой и выходной обмоток трансформатора преобра- 
завателя (&, определяется так же, как И Швых). 


7. По номограмме на рис. 4-30 для Овх=12—0,5— 
— 1,5. 0,05=11 6 определяем число витков половины 
коллекторной обмотки: Фк=36 витков. 

8. По номограмме на рис. 4-32 для Ивых=0О= 
=150 ви Ок= Ох =11 в, увеличив в 10 раз шк и умень- 
шив В 10 раз Овых, ПОЛУЧИМ @зых 540 витков; задав- 
шись Ов=3 в, найдем, что #5 = 1 витков. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
РАДИОЛАМПЫ И ТРАНЗИСТОРЫ, 


ЭЛЕМЕНТЫ И "ПАРАМЕТРЫ 


5-1. СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ТРАНЗИСТОРОВ 


Номограмма на рис. 5-1, а дает возможность быст- 
ро пересчитать статические параметры транзистора, дан- 
ные для схемы с общей базой (ОБ), в параметры для 
схемы с общим эмиттером (ОЭ). 

Номограмма предназначена для пересчета наибо- 
лее употребительных малосигнальных «гибридных» или 
й-параметров. Необходимость в таком пересчете возни- 
кает не только при нспользовании старых типов тран- 
зисторов (для новых выпускаемых приборов, как пра- 
вило, приводятся й.-параметры в схеме с ОЭ), но и при 
многих расчетах усилителей, генераторов, каскодных 
и других схем соединения транзисторов. Взаимосвязь 
йс- и №-параметров (в схемах с ОБ и ОЭ) выражается 
следующими приближенными формулами: 

а) статическое входное сопротивление (при корот- 
козамкпутом выходе) 


(0 


УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 


6) статический коэффициент усиления по току (при 
короткозамкнутом выходе) 


Вб _. 
1- Аб ° 


в} статический коэффициент обратной связи по на- 
пряжению (при разомкнутом входе) 


Поль == 


(2) 


Вллб #226 
1 -{ 216 


г) статическая выходная проводимость (при ра- 
зомкнутом входе) 


Йо = 


— №126; (3) 


(4) 


Для того чтобы получить режим короткого замы- 
кания по переменному току на входе или выходе тран- 


х10° 
а) 


Рис. 5-1. Номограммы. 


а — для пересчета статических параметров транзисторов; 
6 — для взанмиого пересчета сопротивлений и проводимостей. 


зистора, не нарушая его режима по постоянному току, 
достаточно зашунтировать конденсатором болышой ем- 
кости участок база — эмиттер нли коллектор — эмиттер 
(коллектор — база}. 

Создание режима холостого хода во входной цепи 
осуществляется питанием базы через резистор с боль- 
шим сопротивлением. 

Для упрощения формул предполагалось, что 16 < 1 
и Й!161226 «1. При этом погрешность составляет не бо- 
лее 1% по сравнению с результатом, полученным по 
точной формуле. 

Два й-параметра, входящих в формулы, широко 
известны под другими обозначениями: И6=@ — коэф- 
фициент усиления по току в схеме с ОБ; #1», =В — ко- 
эффициент усиления по току в схеме с ОЭ (старое обо- 
значение В) Для взаимного пересчета этих двух пара- 
метров пригодна номограмма со сдвоенными шкала- 
ми — левая ось на рис 5-!1а. Так как в каждом из вы- 


ражений й. параметров имеется дробь = Йацэ== 


1+ #216 
=В (следует помнить. что #216 — отрицательная величи- 
на), можно найти Йо И Яо», умножив величину В на 
йиб И #226 соответственнс [см. формулы (5-1) и (5-4)]. 

По номограмме на рис. 5-1, а производят поочеред- 
ное умножение В--Йо» на йв-параметры, которые откла- 
дывают по правоф оси. Результат (#›-параметры) полу- 
чают на средней оси. Порядок величины й› (множи- 
тель 10%") определяют по правилам, изложенным в $ 1-1. 

Для нахождения й!›› полученную на шкале В» ве- 
личину #2» переносят на шкалу #21» (левая ось) и еще 
раз осуществляют умиожение на #115 [см. формулу 
(5-3)]. Результат С представляет собой дробь: С= 


5 Номограммы для радиолюбителей 


Янв 
#126 


Р-сопротивление, ом, ком, Мм — 


ще б - пробобимость ‚сим, меим, Мксим 


йлб #226 . 
=———Щ— ‚ИЗ КОТОрой, чтобы получить Й12., следует 
1-{- 2516 
вычесть величину й1об, Т ©. \ 
Йлзэ == С — вэб. 
Пример 1. 
Дано: транзистор МП41А, имеющий следующие 


справочные параметры (средние значения): #115 =30 ом; 
#126 =2,5 - 10-3; Ав =0,985: #26=2. 10-8 сим. 

Находим: #21. =65. Проведя из точки Йою»=65 два 
луча в точки Ис: =30 и Йб2=2,5, получим на зикале Л» 
значения: И11.=2 000 ом; Йооэ = 160 - 10-8 сим=160 мксим. 
Перенеся значение #2» на левую ось и умножив его на 
й!:6, получим: С = 4800-10-68 = 4,8.10-3; Во» = 4,8 Х 
Ж10-3—2,5.10-3=2,3.10-3. 

Таким же образом могут быть найдены в случае 
необходимости параметры транзистора в схеме с общим 
коллектором (ОК): . 


Й11б №116 #1226 
=; — 1 — =—=—“—-—-— 7 = В 
Валк = 1 ваб 12к = 1 1 р + 196 = 1 


65 


1 вэб 


Пе 


Кроме гибридных Ё-параметров, нередко унотреб- 
ляются в расчетах, в особенности для высокочастотных 
устройств, у-параметры, которые представляют собой 
комплексные (полные) проводимости  траизисторов. 
Активные составляющие этих параметров обозиачают 
буквой & (низкочастотные значения С). 

Так, например, входиая проводимость транзистора 
С’! — величина, обратная’ входному сопротивленню, — 
на низких частотах (при короткозамкнутом выходе) 


равна 
1 — #26 


1116 


Проводимость прямой передачи, т. е. крутизиа тран- 
зистора 5, (низкочастотное значение), равна 


Сул» == о = Сбиймь. 
Номограмма иа рис. 5-1,б предназначеиа для пере- 
вода проводимостей в сопротивления и обратно. 
Пример 2. 


Дано: йзь=160 мжсим. Находим: К»=6,5 ком (ста- 
тическое выходное сопротивление при короткозамкну- 
том входе). 


Пример 3. 


Дано: С1ь=1220 мксим. Находим: Юив=820 ом 
{активиая иизкочастотная составляющая входного со- 
противления транзистора). 


Йилк = — 


Олль == 


74 
[7] 
ея 

22 

РТ 
Г] 
Г 


7 


Рис. 5-2. Зависимости параметров траизисторов от элек- 
‘трического режима 
в —- й-параметры; б -- у-вараметры. 


Как Ё-, так и у-нараметры зависят, кроме схемы 
включения транзистора, от его электрического режима. 
На рис. 5-2 приведены нормализованные завнсимости й- 
и уУ-параметров (любой схемы включения) от тока 
эмиттера и коллекторного иапряження. Зависнмости на 
этих графиках показывают, во сколько раз изменяются 
соответствующие параметры относительно своих зна- 
чеиий при величинах тока н иапряжения, прииятых за 
иормальиые (типовые нли рекомеидуемые). Для мало- 
мощиых транзисторов такими велнчннами являются 
к =рь=1 маи Ци 6. 
Пример 4. 
Дано: й-параметры транзистора МПМ1А в иормаль- 
ном режиме (см. пример 1). Находим: при =2 ма 
+ ’ 

№1 1э =0,6.2000=1,2 ком; Йуо» =0,9.2,3 . 10-8==2 . 10-3; 
у , 

Ваз =1,1 -65=70; Йо ==1,5 - 0,16-=0,24 мсим. 


5-2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ТРАНЗИСТОРОВ 


По иомограммам (семействам характернстик) на 
рис. 5-3, 5-4 и 5-5 можно определить дииамические па- 
раметры некоторых типов траизисторов в схеме с об- 
щим эмиттером. 

В отличие от статических параметров, соответству- 
ющих прирашениям токов и напряжений в цепях тран- 
зистора при отсутствии сопротивления нагрузки (корот- 
козамкнутый выход) и сопротивлеиия источника сигиала 
(разомкнутый вход). динамические параметры отве- 
чают реальным условиям работы транзистора в уснлн- 
тельном каскаде. 

Несмотря на то, что динамические параметры кас- 
када однозначно связаны со статическимн, включение 
нагрузки и наличие виутреннего сопротивления источин- 
ка сигнала зиачительно усложияют расчетиые формулы. 


` По этой причине улобно пользоваться для практических 


расчетов экспериментально снятыми зависимостями. 

К дииамическим параметрам транзисторного усили- 
тельного каскада относятся входное сопротивление Юзх, 
выходное сопротивление АЮзызх, коэффициеит усиления 
по току К.. коэффициент усиления по иапряжению К» 
и коэффициент усиления по мощностн Кр. 

При постояином сопротивлении нагрузки (Юь= 
=с0п${) число независимых параметров уменышается до 
двух (Квх, К1). так как остальные легко вычнслить во 
формулам: 

Ка 2_Кн 
в. : Кр= КК, =К; Вы ` 


Однако коэффициеит усиления каскада по напряже- 
нию К. представляет для радиолюбителей наибольший 
интерес, и поэтому приводятся его зависимостн. 

Все характеристики даны как функции коллектор- 
иого тока [к при постояниом иапряжеини коллектора 
Ок=5 в. Зависимость параметров транзисторов от Ик, 
как правило, относительно невелика. 

Хотя приводимые характеристики получены как 
усредненные для конкретиых типов транзисторов, ими 
можно пользоваться и для других аналогичных или 
близких им типов. Например, по номограммам иа 

нс. 5-3, а,б и в, построенным для транзисторов типа 
13, можно определять динамические параметры мало- 
мощных сплавных германиевых транзнсторов с низки- 
мн коэффициеитами уснления В=15—40, а по характе- 
истикам на рис. 5-3,г, снятым для транзисторов тнпа 
1ЗА, иаходить параметры низкочастотных транзисто- 
ров с В=50—106. 


к,=К, 
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Рис. 5-3. Номограммы для определения динамических параметров низкочастотных маломощных германиевых тран- 
зисторов МПЗ9 и МПЗЭА 


в — коэффициеита усиления по напряжеиию (МПЗ9); 6 — коэффициента усиления по току и входиого сопротивления (МПЗ9); в == ко* 
эффициента уснления по мощности (МПЗ9); #— коэффициента усиления по току и входного сопротивления (МПЗЗА). 
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Рис. 5-4. Номограммы для определения динамических 
параметров низкочастотных маломощных кремииевых 
транзнсторов П104 


в — коэффициента усилеиня по току и входного сопротивления; 
б — коэффициента усиления по напряжеиию. 
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Рис. 5-5. Номограммы для определения динамических 
параметров. коэффициента усиления по току и входного 
сопротивления низкочастотных транзисторов. 


в— П202; 6 — П216В. 


Ниже приводятся сведения по возможной {в веко- 
торых случаях эквивалентной) замене устаревшнх тв- 
пов транзисторов более современиыми. 


Устаревшие типы Возможная замена 


ПА 0216—1217 

18—Пи МП35—МПЗ8 

П13Б* МПЗ9Б, П27—П28 

п13—16 МП3З9—МП42, ГТ108— 

ГТ109 

п101—1103 мП!1—МПиИЗ 

1104—1106 мп114—мМП16 

1201—1203 1213—1214 

1401—1Г1403, 1406—1407 1414—1416, —П422—1П423, 
ГТ309—ГТ310 

1420—1142! ГТ320—ГТ322 

Пример 1. 


Определить коэффициент уснления по напряжению 
усилительного каскада на транзисторе МПЗЭУБ. Ток кол- 
лектора /к=1 ма; Вв экв=1 КОМ. 

По номограмме на рис. 5-3,г находим: К; =54; 
Езх=1,5 ком. По формуле 


К, Ви 54.1.1003 
Юх  1,5-103 


Ки = — 36. 


5-3. ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА 
ТРАНЗИСТОРОВ 


Номограммы этого параграфа предназначены для 
пересчета частотных параметров транзисторов, приво- 
димых в справочных данных. 

Частотные свойства траизисторов характеризуются 
довольно болышим числом параметров, такими, как }, 
8 (илн [в ). Гт, Ё5, маке и некоторыми другими. 

Большинство из них жестко взаимосвязано и может 
быть пересчитанс к одному или двум наиболее употре- 
бительным В последнее время таким параметром стала 
предельная частот» [г приволимая в справочных дан- 
ных на все новые типы транзисторов. Олнако на многие 
типы выпускавшихся ранее. ио еще нередко применяе- 
мых и теперь транзисторов в паспортах и справочни- 
ках приводятся другие частотные параметры, например 
или [макс. Встоечается также параметр {в (или №). 

Частоты [и и [в называются граничными частотами 
усиления пс току з схемах с общей базой и общим 
эмиттером соответственно Иногда их называют пре- 
дельными частотами, хотя название граничные лучше 
отражает способ их отсчета: они отсчитываются. так же 
как и верхняя граница полосы пропускания усилителя, 
там, где усиление падает на 30% (т. е. до уровня 0,7} 
максимальной величины. принятой за 1 или за 100%. 
Например, если на низких частотах транзистор имеет 
коэффициент усиления пс току в схеме с общим эмит- 
тером Ви=100. то на частоте {„ коэффициент усиления 


падает до 70. Характер изменений с частотой величин 


16 =-—@ и #2»=В показан на рис. 5-6, а взаимный пе- 
ресчет частот |, и, производится по номограмме на 
рис. 5-7 


Параметр {з также является граничной частотой по 
крутизне характеристики транзистора, т. е. на этой ча- 
стоте крутизна характеристики $ падает на 30% относи- 
тельно своего низкочастотногс значения $0. 

Более современные обозначения этих трех гранич- 
ных частот такне №, — 116; в — ль И 15 — Кудо" 


* Малошумящие траизисторы. 
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Рис. 5-6. График частотной зависимости ко- 
эффициентов усиления по току пи 3 
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Рис. 5-7. Номограмма для взаимного пересчета гранич- 
иых частот | и в. 


Параметры {г и [маке — это предельные частоты 
коэффициентов усиления по току и по мощности соот- 
ветственио в схеме с ОЭ На этих частотах коэффици- 
енты усиления становятся равными единице. г е. насту- 
пает предел усилительных возможностей транзисторов. 

Частота {Ёг. при которой В=1, является в настоя- 
шее время важнейшей частотной характеристикой тран- 
зистора, так как, зная {т легко определить величииу В 
на любой частоте из соотношения {В=[г. Более точно 
это выражение залисывается как {|В| =[г. Модуль (аб- 
солютная величина) коэффициента усиления показыва- 
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Рис. 5-Ю. Коэффициент усиления транзистора по мош- 
ности Кр. 


а график частотной аависимостн; б — номограмма для опре- 
деления Кр. 
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ТЫ [маке. 
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ет, что берется только численное значение В, без учета 
его фазы. 

На рис. 5-6 видно, что в области высокнх частот 
коэффициент В изменяется линейно с частотой | (при 
логарифмическом масштабе | наклон прнмой равен 
6 дб/октаву). Поэтому, измерив В на одной из частот, 
ниже /т, можис построить подобную зависимость для 
всей области рабочих частот транзистора илн вычислнть 
значение В на любой другой частоте (рис. 5-8). Еслн нз- 
вестиа частота [„. частоту {р можно найтн по номо- 
грамме на рис. 5-9. 

Частоту [макс, при которой коэффнннент усиления 
по мощности Кр падает до единицы, часто называют 
максимальной частотой генерации (нногда ее обознача- 
ют [+ нлн }г.маке), Так как возннкновенне генерации воз- 
можно только прн К›>1. Для самовозбуждения гене- 
ратора обычно достаточно даже иебольшюго превыше- 
ння выходной мощности над входной, поэтому можно 
считать [г =: макс. 

Частотная заваснмость коэффиннента усиления по 
мощности Кр приведена на рйс. 5-10, а, а расчет Кр 
производится по номограмме на рнс. 5-10, 6. 

Для определения максимальной частоты генерации {> 
вии предельной частоты [маке НО частоте [г служит 


и 


помограмма ина рис. 5-11. Эта номограмма применима 
для всех транзисторов (дрейфовых и бездрейфовых), 
у которых {маке < г. Если же [г <Рыакс, ТО в формуле 


Г 
Гыакс = А 
2576 Ск 


и номограмме, которая по ней построена, следует за- 
менить частоту [т на {[„. Номограмма при этом сохра- 
няет свою пригодность для расчетов. 

Пример 1. | 

Дано: транзистор сплавной типа МП42Б (бездрей- 
фовый). [, =2 Мгц; Поль =50. 

Находим: а) №2»=40 кгц (по номограмме на 
рис. 5-7); 6) [т=1,68 Мгц (по номограмме на рис. 5-9, а). 

Пример 2. 

Дано: транзистор высокочастотный П416Б (дрейфо- 
вый). иакс=120 Мгц; Во1.=100; гб Ск=500 псек. 

Находим: а) !г=190 Мгц (по номограмме на 
рис. 5-11); 6) [Рьлв=300 Мгц (по номограмме на 
рне. 5-9.6); в) модуль коэффициента усиления по току 
на частоте рав=15 Мгц |В]| =12,5 или 22 06 (по но- 
мограмме на рис. 5-8); г) коэффициент усиления по 
мощности на частоте {рагз=15 Мгц Кр=18 06 или 
60 раз (по номограмме на рис. 5-10,6). 


5-4. ВЫБОР ТРАНЗИСТОРОВ 
ДЛЯ ЗАДАННОЙ РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ ЧАСТОТ 


У всех транзисторов наблюдается одинаковый ха- 
рактер изменения параметров с частотой (рис. 5-12). 
В области частот / такие основные параметры транзи- 
стора, как 5. &вх, Свх, остаются приблизительно неиз- 
менными, в области // они значительно изменяются с из- 
менением частоты. а в области /// изменяются мало. 

Наилучшей для работы р заданном диапазоне ча- 
стот является область [, где усилительные параметры 
транзистора постоянны и близки к своим низкочастот- 
ным значениям. 

Работу в области [/ можно допустить, если усили- 
ваемый сигнал имеет постоянную частоту, например в 
усилителях промежуточной частоты ралиовещательных 
и телевизионных приемников 
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Область /1/, несмотря на постоянство параметров, 
вепригодна для работы так как усилительные свойства 
транзистора здесь очень плохие. 

Номограмма на рис. 5-13 дает сравнительную оцен- 
ку транзисторов по высокочастотному параметру Тьх= 
==1/05=1/9л]/5 — постоянной времени входной цепи, вы- 
ражаемой формулой 


О Е Е НЕЕ 
вх ^^ 2 #16 Ск — ЭлтН: 116 ы 


где т — коэффициенл, равный 1,6 для высокочастотиых 
(дрейфовых) транзисторов 

Параметр твх полученный из П-образной эквива- 
лентной схемы траизистора, полностью отражает высо- 
кочастотные усилительные свойсгва полупроводниково- 
го прибора, что видно по составу величин, входящих в 
формулу Чем меньше величииа твг. тем лучше высоко- 
частотные свойства транзистора. Так как большинство 
величин, входящих в формулу. зависит от режима тран- 
зистора (коллекторного напряжения и тока), значения 
Твх, нанесенные на номограмму. являются ориентиро- 
ВОЧНЫМИ 

Постоянная времен’ ть» прямо пропорциональна 
току коллектора (ь пределах 0,2—10 ма) и слабо за- 
висит от напряжения коллектора (см. рис. 5-2, а и 6). 
Поэтому если возникает необходнмость улучшить уси- 
лительные свойства данного транзистора на высоких ча: 
стотах, следует снижать /к 

Для выбора транзистора по заданиой рабочей ча- 
стоте или области частот следует провести перпендику- 
лиры к оси частот или воспользоваться готовой размет- 
кой по диапазонам. Если горизонтальная прямая, соот- 
ветствующая постоянной времени входной цепи даиного 
транзистора, пересекает выбранные вертикальные гра- 
ницы рабочих частот в области / (ниже и левее обеих 
наклонных линнй) то этот транзистор вполне работо- 
способен в указанном диапазоне. Если пересечение на- 
ходится в областя // (между наклонными прямыми), 
то транзистор будет рабстать хуже, чем в области Г, 
И, наконец, в области //! данный транзистор не приго- 
ден для нспользования в выбранном диапазоне частот. 

Новые транзисторы также могут быть нанесены на 
номограмму после определення постоянной времени (по 
формуле э^помогательной номограмме на 
рис. 5-14} 
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Рис. 5-12. зависимости неко1орых парамеаров гранзисторов от частоты. 
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Рис. 5-13. Номограмма для выбора транзисторов по частоте усиления. 
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Рис. 5-14. Номограмма для определения крутизны ха- 
ракзеристики и постоянной времени входной цепи тран- 
зистора. 


Пример Г. 


Выбрать транзистор для работы в каскаде УВЧ ра- 
диоприемника с расширенным диапазоном КВ (включая 
любительские участки волн). 

Дано: Рверх=29 Мгц. 

Находим: пригодны транзисторы П403, ПА0ЗА, 
10423, ГТЗО8Б и В, ГТЗ10 (все индексы) и другие, лежа- 
щие ниже (см, рис, 5-13). 


Пример 2. 


Дано: [,=45 Мгц; 5=200 ом; Вб=8,2 ом (95 = 
—120 ма/в). Находим: твх==0,085 мксек (рис. 5-14). 


5-5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ 
И ЭЛЕМЕНТЫ СМЕЩЕНИЯ ТРАНЗИСТОРНОГО 
КАСКАДА 


Номограмма из рис. 5-15 позволяет определить ко- 
эффициент нестабильности транзистора, характеризу- 
ющие изменения коллекторного тока [„ при изме- 
неиии окружающей температуры *, и рассчитать элемеи- 
ты стабилизации н смещения траизисторного каскада. 

Нестабильность коллекториого тока /ы в первую 
очередь зависит от обратного (иеуправляемого) тока 
коллекторного перехода /ко, величииа которого резко 
возрастает с ростом температуры. Это приводит к из- 


1 Иногда его называют коэффигиентом стабильности, 


91, (605-07) Дт =( - 675 


менению параметров транзистора, например, коэффици- 
ента усиления, увеличению нелинейных искажений, а 
иногда и к полному нарушению работы каскада. 

Математическая зависимость /ко от температуры 
является экспоненциальной. В среднем для различных 
типов транзисторов принимают следующее условие: ток 
Тю удванвается с повышением температуры на каж- 
дые 10° С. 

Коэффициент нестабильности выражается формулой 

ист = ко- 

Чем меньше ист, тем лучше работоспособность 
транзисторного каскада при измеиениях температуры 
окружающей среды. 

Идеальным случаем было бы полное отсутствие не- 
стабильности (5нст=0), при котором [нк ие измеиялось 
бы при изменениях температуры. Однако это условие 
может быть выполнено (и то приближенио) только при 
включении в цепь смещения нелинейного термозависи- 
мого сопротивления (термистора, полупроводникового 
диода и др.). | 

Из трех основчых схем включения транзистора 
(рис. 5-16) наименьший коэффициеит нестабильности 
имеет схема с ОБ, где $нст=1. Это означает, что повы- 
шение [ко, например, иа 10 мка вызовет такое же уве- 
личение [к. 

В других схемах включения с обычными (линейны- 
ми) резисторами в пепях смещения величина коэффи- 
циента иестабильности находится в пределах от 1 до 
В-+1. 

В нестабилизированном каскаде по схеме с ОЭ, ког- 
да в цепи базы включен только одии резистор сопротив- 
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Рис. 5-15. Номограмма для расчета коэффициента иестабильности транзисториого каскада. 


лением десятки — сотнн килоом, обратный ток коллек- 
тора может достигать величины {[н.э0=/ко(В+1). 

При достаточио большом коэффициенте усиления 
по току, например В=50 н [.о=10 мка (ю.р=20°С) 
1к.э0=500` мка =0,5 ма. 

Если измеренный ток /к=1 ма, это озиачает, что 
половнну его  состаиляет неуправляемый — «сквоз- 
ной» — ток. При повышении температуры до 30°С 
А/Гьо=10 мка, т. е. [ког =20 мка (в схеме с ОБ); [к.ь: = 
=20.50=1 000 мка=1 ма (в схеме с ОЭ); А/к=0,5 ма; 
[к:=1,5 ма. 


Рис. 5-16. Основиые схемы включення и питаиия базы 
транзистора. 


а-- ОБ; б—0ОЭ с гасящим резистором в цепи базы; в -- ОЭ 
с делителем в цепи базы; г — ОК. 


Таким образом, коэффициеит нестабильности 
Зист =— А к/ АГ ко — 500/10 =50. 


Чем глубже в каскаде отрицательная обратная 
связь по постояниому току (или напряжению), тем блн- 
же к единице коэффициент нестабильности. Тем ие ме- 
нее получить в схеме с ОЭ при одном источиике пита- 
иия (коллекториых н базовых цепей) такую же малую 
нестабильность, как в схеме с ОБ, невозможно. Кроме 
того, с умеиынением нс: сиижаются усилительные 
свойства каскада и повышается расход эиергии источ- 
ника питания в цепях смещеиня, что нежелательно. 

Учитывая эти противоположиые требования, наибо- 
лее целесообразными значениями 5нс+ считают 


$нт== 1,5 —5 


Если иеобходима высокая стабильность, выбнрают 
меньшие из указаиных величии: Знет=1,5— 2. 

Так как величина Заст не связана с абсолютиым 
значением тока /». относительный сдвиг рабочей точки 
при одном и том же бас: будет тем меньше, чем боль- 
ше ток /ы. 

Ясно, что прирашеиие А/к«=0,5 ма вызовет замет- 
ное иарушение исходного режима в каскаде предвари- 
тельного усилении (при /и=1 ма) и значительно мень- 
ше скажется в выходном каскаде — усилителе мощно- 
сти при токе коллектора /к==10 ма. В последнем случае 
АГк=0,5 ма составит всего 5% !ы. По этой причиие в 
выходных ступенях и других каскадах с повышенным 
коллекторным током может быть допущена значитель- 
но большая величниа коэффициеита иестабильиости. 

Чтобы не добьваться чрезмерно малого зиачения 
бнет там, где в этом нет необходимости, желательио со- 
блюдеиие условия 


"Ак < (0,05 —0,1) к, 
т. е. максимальные температурные изменения коллектор- 


ного тока ие должны превышать 5—10% установленной 
в рабочей точке величины /к- 


Пример. 


Дано: маке =40°С; [ю=10 мка; [«=1 ма; В=50 
(а-=0,98), Ек=10 в; Юк=3 ком; Ик=4 в. 


$ Номограмма для раднолюбнтелей 


Находим: ь 
1. Проведя иа номограмме (рис. 5-15) прямую через 
точки АТ=20°С АГ; ТА 0,1.1.10—3 
И = = = = 
. АРТ Ч 10.10— 
найдем требуемый коэффиинент нестабильности нет = 


= 10, 


‚5. 
Из найдениой точки проводим горизонтальную пря- 
мую до пересечения с кривой а=0,98, а затем, опуская 
перпендикуляр нз точки пересечения иа нижиюю гори- 
зоитальную ссь, находим: 6А=0,58. 
2. По формуле 


И. = Вх — Ок — к В, 


вычисляем падеиие напряжения иа резисторе К»: 


0. = 10 —4—1.10—3.3.108 = Зв. 


Падение напряжения иа резисторе Ю. обычно нахо- 
дится в пределах Из = (0,05--0,5) Е». ` 

По номограмме на рис. 5-17 определяем сопротивле- 
ние Кь=3 ком (округляя его в случае необходимости до 
ближайшего меньшего значения по ГОСТ). 

3. По формуле 


Ав = А./6Ю 
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Рис. 5-17. Номограмма для расчета элемеитов базовой 
и эмиттериой цепей транзисторного каскада. 
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Рис. 5-18. Номограмма для расчета параметров трнода. Рис. 5-19. Номограмма для определения высокочастотных параметров 


электронных ламн.- 


вычисляем эквивалентное сопротнвленне базового дели- 
теля, равное параллельному соединению № н ВА (см. 
рис. 5-17): 


3 К В 
= = о $ р еиаетериний 
[У 9 58 5.2 ком, гле Юб ЕЮ, 


(деление можно выполнять по номограмме на рис. 3-8, 
откладывая делимое на шкале напряжений, а делитель 
на шкале токов). Если напряжение питания Ек не зала- 
но, выбираем сопротивление Юс из условия: Аб > 10 вх, 
а затем определяем Ю, по формуле К, =АВ°6К. 
4. По формуле 
Ек {5нст т 1) 
К = 
к > Знст Тко 
определяем сопротивление верхнего плеча базового де- 
лителя: 
10 (2,5—1) | 15 
да 


= - 
1.10-3 —2,5-0,01.10—3 0,975.10—3 
= 15,4 ком, 


округляя до ближайшей меньшей величины по ГОСТ: 
К, =15 ком. 

5. По номограмме для расчета параллельного со- 
единения сопротивлений (см. рис. 3-14) находим вели- 
чину иижиего плеча базового делителя: Ю›=8,2 ком 
(с округлением в сторону увеличения К>). 


5-6. ПАРАМЕТРЫ ТРИОДОВ И ПЕНТОДОВ 


На рис. 5-18 лана номограмма, графически пред- 
ставляющая так называемое внутреннее уравнеиие 
электровакуумного триода 


$®; =р. 


- Так.как $ и А; нмеют взанмно обратные размерно- 
сти [ма/в] и [ком= в/ма]. которые при и сокра- 
щаются, № является безразмерной величиной. 

То же уравнение иногда представляют в виде 
5®:О-=1, где В — проницаемость лампы — велнчина, об- 
ратная коэффициенту усиления (р= 1/4). 


Пример 1. 


Дано: В =7,9 ком; и =20,5. 

Находим: $==2,6 ма/в. 

Номограмма на рис. 5-19 дает возможность опреде- 
лить высокочастотиые параметры триодов и пеитодов: 
входиое сопротивление, К»х.л, предельиую частоту {пред 
коэффициент рш. При выборе лампы должно быть со- 
блюдено условие {рав=<{ыред, а ее входное сопротив- 
ление не должно заметио шунтировать колебательный 
контур в сеточной щепи (см. $ 6-2). Для уменьшения 
внутренних шумов усилителя иеобходимо стремиться к 
снижению коэффипиента Рш, определяющего шумовые 
свойства каскада. 

Пример 2. 

Даио: лампа 6К4П. $=4,4 ма/в; {рав=К=30 Мгц; 
коэффициент а=20 Мом - Мгцз. 

Находим: [шред-=290 Мгц: Вэх.л (35° Мгц) =23 ком; 
Рш—=0/17. 


5-7. ОПТИМАЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
АНОДНОЙ НАГРУЗКИ В КАСКАДЕ УННЧ 


Номограммы на рис. 5-20 дают возможность вы- 
брать сопротивленне резистора анодной нагрузки в кас- 
каде предварительного усиления напряжения низкой ча- 
стоты (УННЧ). 
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Рис. 5-20. Номограммы для выбора оптимального ©0- 
противлеиия аиодной нагрузкн в УНЧ. 


а — для триолов; б — для пентодлов. 


Как известно, оптимальными величинами Аа явля- 
ются Юа= (2--3)Ю; для триодов и Юа== (0,1-0,2) Ю; для 
пентодов. 

Внутреннее сопротивление ламп, ие указанных на 
номограммах, следует брать в справочных данных. Для 
триодов А; может быть найдено по номограмме на 
рис. 5-19, если известны $ и цв. 


5-8. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ КАСКАДА 


Номограмма на рис. 5-21, а позволяет ориентиро- 
вочио определить коэффициент усиления пентодной или 
транзисторной ступени как с резистивной, так и с резо- 
нансной нагрузкой пс заданным $ и Ан. В последнем 
случае (каскады УВЧ и УПЧ) в качестве Ан следует 
брать эквивалентное резонансное сопротивление Ю. ко- 
лебательного коитура (см. $ 6-2), включенного в анод- 
ную цепь пентода. 

Если контур включен в анодную цепь лампы или 
коллекторную цень транзистора не полиостью (отводом), 
необходимо умножить К» на коэффициент включения 
контура, равный отношению числа витков всего контура 
к числу витков до отвода (считая от плюса или минуса 
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Формула 
К= 5, 


® ПентоиниЯ Часть 
а) 


©) 
Рис. 5-21. Номограммы для расчета коэффициеита уси- 
ления каскада. 


в — без обратной связн; б--с обратной связью. 
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источиика питания), р1=„/Шота<1 (для автотранс- 
форматориой связи). 

Такое уменьшение К», а следовательно, и коэффи- 
циента усилеиия К приходится примеиять во избежаине 
самовозбуждеиия, возинкающего при К>Куст. 

В`транзисториых уснлителях, кроме того, применя- 
ется неполиое включеиие коитура со стороны входа сле- 
дующего каскада рг«\1 (см. стр. 87). учетом коэф- 
фициеитов включения р: и р» коэффициент усвления 
лампового или транзисторного резонаисного каскада 
имеет вид рр э. 

Коэффициеит устойчивого усиления каскада Кусз 
зависит от типа лампы (ее параметров и межэлектрод- 
иых емкостей), рабочей частоты и внешних паразитиых 
связей. Как правило, из-за опасности самовозбуждения 
не удается реализовать возможиое усиление пентода. 
Коэффициент устойчивого усиления каскада на пентоде 
не превышает 200—250 иа иизких (звуковых) частотах, 
а на высоких бывает значительно инже (см. $ 6-8). 

Пример 1. , 

Дано: лампа 6Ж32П. $ =1,75 ма/в; КЮ ж=80 ком. На- 
ходим: К==140. 

Пример 2. 

Даио: транзистор П414. {[вр=465 кгц; 5=50 магв *; 
Ккв==6 ком; р, =0,71; р»=0,16; А ’кв=АквР1Ро = 0,68 ком. 
Находим: К=34. : 

‚ Так как эквивалентиое сопротивление нагрузки 
Юэкв © учетом коэффициентов включения контура р; и 


рз меньше инжнего значения А „в, наиесениого на соот- 
ветствующую шкалу номограммы, (рис. 5-21, а), необ- 
ходнмо увеличить в 10 раз значение А„„в, одновремеи- 


ио уменьшив во столько же раз величину $. 

По номограмме на рис. 5-21,б6 можио найти коэф- 
фициент усиления каскада или усилителя, охваченно- 
го отрицательиой обратиой связью ос Обратная 
связь характеризуется коэффициеитом В=Це.е/Овых и 
глубиной 1+ВК, где К — коэффициеит усиления каска- 
да без обратной связи. 

Глубина ООС характеризует степень уменьшения 
коэффициеита усиления каскада илн групны каскадов. 
При этом во столько же раз уменьшаются нелииейные 
и частотные искажения. 

Параметры усилителей с ООС существенно зависят 
от способа сиятия н подачи Ио.е. Выходное сопротив- 
леиие зависит только от способа введеиия ООС и ее 
глубины: параллельная ООС уменьшает Ю,:, последо- 
вательная — увеличивает его в 1+ВХК раз. Выходное со- 
противление каскада или. усилителя зависит только от 
способа сиятия ООС и ее величины: ООС по напряже- 
иию уменьшает Авых в 1+ВК раз, по току — увеличи- 
вает его. 

Наиболее широко примевяется в УНЧ последова- 
тельная ООС по току — простейший вид обратной свя- 
зи. Она возиикает в усилительном каскаде с автомати- 
ческнм смещением. если. резистор в цепи катода Ак или 
в цепи эмиттера А» не зашунтирован конденсатором до- 
статочиой емкости. Отрицательиая обратная связь по 
току синжает усиление каскада тем больше, чем больше 
сопротивление резистора Ки или ВЮ5: 


ЕЕ: ВИ 
К + Аи ° 


Пример 3. 
Даио: Ка =47 ком; Юк=1 ком; К=35. 


* Низкочастотиое значенне крутизны характернстнки тран- 
знстора $5=И,/К,х может быть найдено ао номограмме на 
рнс. 5-14. 


По приведенной выше формуле находим: В = 


о 0,021 
(47+ 1)-108 48 7 

По иомограмме на рис. 5-22,6 на кривой В=0,02 по 
заданиому К=35 находим: Ко.с=20. 

Таким образом, даже при малом коэффициенте 
ООС `(2,1%) происходит заметиое уменьшение усиления 
(в 1,7 раза). С ростом К степень уменьшения усилення 
в каскаде, охваченном ООС, все более увеличивается. 


5-9. ЕМКОСТЬ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОГО 
КОНДЕНСАТОРА В УНЧ 


Номограмма на рнс. 5-22 предназначена для опре- 
деления емкости разделительного (переходного) конден- 
сатора в каскадах УНЧ. 

о заданной величине частотиых искажений Мн 
и низшей граиичной частоте Рн определяют постоянную 
времени сеточной цепи, состоящей нз переходиого кон- 
денсатора Се и резистора утечки сетки Кс, а затем, ес- 
ли задано сопротнвление Ас, находят емкость Сс. 

Таким же образом определяется емкость раздели- 
тельиого конденсатора в цепи базы  траизисторного 
УНЧ. В даниом случае делитель в цепи базы уже не 
играет роль сопротивлення переходной цепи, так как 
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вхолное сопротивленне транзистора, как правило, на- 
много меньше вельчины №. Если в цепи базы имеется 
делитель Ю:К2 (см. рис. 5-16), то эквивалентное сопро- 
тивление этой цепи равно; 


К! В 
а КЮ -+ В: ° 


Поэтому з расчете Сраз используется сумма Квых-Е, 
+Вз:=Юк+Ав‹=АЮн, где Ак -— сопротивление коллек- 
торной нагрузки предыдущей ступеии. 

По той же номограмме определяется емкость раз- 
делительного конденсатора в цепн нагрузки бестраис- 
форматорного УНЧ. Как известно, из-за малого сопро- 
тивления звуковой катушки громкоговорителя эта ем- 
кость оказывается весьма значительной (сотни микро- 
фарад). Сопротизление нагрузки’ Кн, увеличеиное в 
1000 раз, откладывают на шкале А, (Б). Результат, 
полученный на оси Ср (шкала Б), также должен быть 
увеличен в 1 000 раз. 

Коэффициент частотных искажений М или относи- 
тельное ослабление в децибелах у для каждой частот- 
но-зависимой цепи назначают, исходя из слелующих 
соображений. Общая величина коэффициента частотных 
искажений должна составлять как на нижней, так и на 
верхней граничной частотах Мобщ=1,41, или у=3 06. 
Эта величина должна быть распределена на все цепи 


бхема пользования 


Рис. 5-22. Номограмма для определеиия емкости разделительного коидеисатора. 


Таблица 5-1!  межуточные) трансформаторы вносят меньшие искаже- 
ния, чем выходные. В ЮС-цепях величина частотных ис- 
кажений на чнзшиах частотах зависит от постоянной 
времени тс (см. $ 3-17). Чем больше те, тем меньше 
Мн или уз. В табл. 5-1 прнведены примерные значения 
коэффициентов частотных искажений в УНЧ. 

Для перевода коэффицнента частотных искажений 
Ми, оти. ед. 9, 96 на низких Ми Йли высоких М» частотах в децибелы 
(и обратно) служит номограмма на рнс. 5-23. Ббльшие 


р значения у и М можно определить по номограмме на 
Переходная (разделительная) | 1,02—1,07 | 0,2—0,6 рис. 2-3. ь | . 


Коэффициеиты частотиых искажений в цепях УНЧ 
на низших звуковых частотах 


Величины частотных 


Наименование частотно-зависимой искажений 
цепи 


цепь АС на входе или между Пример 1. Ламповая ступень. 

каскадами усилителя Дано: Ра=109 гц: ун=0.3 06; Юс=0,5 Мом. 
То же на выходе бестрансфор- | 1,12—1,19 | 1,0—1,5 Находим: Мн=1,035 (по номограмме на рис. 5-23); 

маторного усилителя Тр=5,6 мсек; Ср=0,11 мкф=0,015 мкф (по номограм- 
Цепь смещення и стабилизации | 1,03—1,1 |0,3—0.8 ме на рис. 5-22). 

в эмиттере или катоде Пример 2. Транзисторная ступень. 
Входные и предварительные | 1,06—1,12 | 0,5—1,0 Дано: Рн=100 гц: Мь=1,2; Вк=5 ком; Ввх= 

(согласующне) трансформа- =0,5 хом; Ко=36 

торы Находим: тр=2,4 мсек; Су=0,53 мкф=0,5 мкф; 
Выходлые трансформаторы 1,12—1,26 | 1,0—2,0 н=25, 

Пример 3. Бестрансформаторный выход. 

усилителя, причем Мобш=М,М»М...., уобщ == у: + у2 + уз-+ о Вы 
-+- я тр=4,8 мсек. 


Откладывая №=10 ком, получаем: Ср=0,48 мкф. 


` Наибольшие частотные искажения в У 
НЧ <03лают —Сончательно Ср=0.48 - 1 000500 кф 


трансформаторы. Предварительные (согласующие, про- 
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Е яв ь: *ь Е и: р 50-006 
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} и. 10 0-0 7-10 и оО В 
8-1 9.90 водо св Формула, г т И 42 ? 
ВЗ / 
$ 12-0 8-80 00-6 в, = Е ее 8 200-05 
7 о 5000 --*5 к 00 
$ 229; | | 4000 р ы по ша 
не аа / 2000-15 
Е поз-[тв 300 ----$ У Раз 
х 5 *50 Г 2-26 7500-20 8 
5 м 0,5 - 2000-Е. и - 9-04 
$ 127 - Рив и 1000 ев 
те я 7500 +15 и 8 50-106 
Зы, / 800 : 
Е 109 | 71000 / 3-30 700 4 40 08 
В 0,6 3-80 600 50 
: 1,1 И 8001,8 50-60 9077 
1,11-{*0,9 5 4-40 
ы . . 007-05 4000 0-Ё 5 
Е 10 3 500 0,5 г. , 
$ 23 : 2-20  „’40-Рчод схема 5-12-54 900 >10 бе 
У ам 17 5 / 39 пользования 
, , 1 15/ 
о РЕ 20-е 5 7” 90-200 6-1, 
к ” с и ы 
17,17 790 ОЕ 8 "80 5-1 *5 
х 2 
з ся 7,4 | $ 9 90 700 300 5 6 
| 279-15 7—1 700 0,7 70—— > 700 а) 6) 
Рис. 5-23. Номо- Рис. 5-24. Номограмма для расчета сопро- Рис. 5-25. Номограммы для выбора 
грамма для пере- тивления резистора автоматического сме- емкости блокированных кондеиса- 
вода относитель- щения. торов. 


пых вели - 

г. вел ие в де а—в цепи эмнттера транзистора или ка- 

цибелы и обратно. тола лампы; бр— в цепн экраннрующей 
сеткн пентода. 
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5-10. СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕЗИСТОРА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО СМЕЩЕНИЯ 


Номограмма на рис. 5-24 предназначена для опре- 
деления сопротивления резистора автоматического сме- 
щения в цепи катола электронной лампы или эмиттера 
транзистора. Номограмма построена по формуле закона 
Ома и имеет удобные для данной цели пределы пере- 
мениых. Выбор отрицательного смещения в ламповых 
каскадах УННЧ определяется следующимн факторами: 

1. Большое отринательное смещение (более 1,5— 
2 в) нецелесообразно. так как амплитуды переменных 
напряжений, подаваемых на сетки предварительных 
каскадов, как правило, малы (меньше | в), а значитель- 
ное смещение лишь ухудшает усилительные свойства 
лампы, снижая ее крутизну. При излишнем усилении та- 
кое ослабление может быть применено умышлеино. 

2. Слишком малое отрипательное смещение неже- 
лательно, даже если амплитуда напряжения сигнала 
порядка единиц милливольт, так как при малых отрица- 
тельных смещениях сеточный ток еще не исчезает. Ори- 
ентировочные значения точек практического исчезнове- 
ния сеточного тока: —0,6-——0,7 в для ламп со сред- 
ним коэффициеитом усиления и (6Н8С, 6Н1П) и —0,8-- 
—10 в для триодов с большим коэффициентом усиле- 
ния (6Н9С, 6Н2П). 

читывая оба этн фактора, оптимальным смещени- 
‚ ем для лампы каскада УННЧ считают отрицательное 
напряжение, равиое по абсолютной велнчине сумме на- 
пряжений Исто, При котором исчезает сеточный ток, и 
амплитуды сигнала И»зхш, подаваемого на сетку дан- 
ного каскада. Например, для лампы 6Н2П в первом 
каскаде УНЧ чувствительностью 0,15 в; принимаем точ- 
ку исчезновения сеточноге тока Ис. то=— 1,0 в и прибав- 
ляем к этой величине (также с отрицательным знаком) 
амплитуду сигнала на сетке Их. =0,15 в. Напряжение 
смещения, округленнисе в ббльшую сторону, равно 
Ос: =— (1,0--0,15) =—1,2 в. 

Пример. 

Дано: Ос-=—1,9 в; Гл=1=1,5 ма. Находим: Юн= 
=800 ом. 

Сопротнвление резистора в цепи эмиттера транзи- 
сторной ступени А. также может быть определено по 
Кай на рис. 5-24 (0 выборе величнны (И см. 
$ 5-5). 


5-11. БЛОКИРОВОЧНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 
В ЦЕПЯХ ЭМИТТЕРА ТРАНЗИСТОРА, 
КАТОДА И ЭКРАНИРУЮЩЕЙ СЕТКИ ЛАМПЫ 
Номограмма на рис. 5-25, а предиазначена для оп- 
ределеиия емкссти бзокировочного конденсатора в це- 
пях эмиттера приСор (Сь) и катода лампы (Ск), 
работающих в каскаде УНЧ. 
Номограмма построена по приближенной формуле 
20 3. 108 


С ча: ре 
* 2лРн Кк Ри Ка 


7митоская 


иблиотека 


ори 6 9, 


6-1. ЧАСТОТА КОЛЕБАНИЙ И ДЛИНА ВОЛНЫ 


Связь между частотой колебаний и длиной волны 


выражается простой формулой АМм]= ‚ где с= 


я 
теч] 


для частоты ЁРн=100 гц р коэффициента частотных нс- 
кажений от цепочки СкКн (или Ю.С.) Мы к=1,015 
(/н.к=0,15 96}. Перевод относительных величии ослаб- 
ления М=Игср/Икн (коэффициента частотвых искаже- 
ний) в одецибелы у=20]с М — см. иомограмму на 
рис, 5-28. 

Если необходимо определить емкость Ск для любой 
другой нижней граничной частоты усилнтеля Рк. полу- 
ченный по номограмме результат сиб следует умножить 


на величину 


= ‚ т.е. С; > СИ а. 
Ен 


Так же определяется емкость блокировочного кон- 
денсатора в цепи эмиттера. 

Пример 1. | 

Дано: Ен=50 гц; Ю„=2-103 ом. Находим: СЁ» 
=15 мкф; а=100/50=2; С,=15.2=30 мкф. 

Номограмма нз рис. 5-25,6 дает возможность опре- 
делить емкость блокировочного конденсатора в цепи 
экранирующей сетки пеитода. 

Номограмма пригодна для расчета Сез как в кас- 
каде УНЧ, так и в высокочастотных усилительных и 
преобразовательных каскадах. Номограмма построена 
по той же упрощенной формуле 


‚ Сс > 20/н Юса- 


Зиачения емкости в микрофаралах относятся к низ- 
кочастотным каскадам усиления и соответствуют ЁЕв-== 
= 100 гц. 

Величины емкости в нанофарадах (1 нф=1 000 пф} 
относятся к высокочастотным резонансным усилителям 
и соответствуют -==100 кгц. 

При частотах, отличных ог указанных, полученный 
по номограмме результат С следует умножить на ве- 


личину 


ь 100 ль 100 
 — ваоонаиеникя Л — ® 
Е [гц] р [^гц] 


Нахождение коэффициента а (действие деления) 
удобно производить по номограмме на рис. 3-8. 

Пример 2. 

Дано: =465 кгиц; Юс2=16 ком. 

Находим: СШ! =3 нф=3000 пф: а=100/465=0,29; 
Ссэ—3 000 - 0,22=660 пф. 

Должна быть выбрана стандартная величина ем- 
коста Сс2=680 пф (илн более). 

Если цепь экранируюшей сетки лампы питается от 
делителя то в качестве Кс» необходимо брать велнчи- 
ну эквивалентного сопротивления, равного параллель- 
ному соединению верхнего и иижнего плеч делителя 
(расчет параллельного соединения сопротивлений про-” 
изводится по номограмме на рис. 3-14). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 


=300 000 км/сек — скорость распространения электро- 
магиитных колебаний в вакууме ‘и воздухе. 

Так как число переменных в формуле равно двум, 
расчетьая номограмма может быть построена на одиой 
оси со сдвоенными шкалами. Однако удобно совместить 
Такую иомограмму с не менее часто необходимой для 
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Рис. 6-1. Номограммы для расчета резонансных ‘цепей. 


а — низкочастотных (звуковые частоты); б — длинноволновых ‚, 
в — средневолновых; г — коротковолновых и УКВ. 
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расчетов номограммой резонансной частоты колебатель- 


ного контура {рез=1/2л Ус . 

Для повышения точности отсчета по всем шкалам 
номограмма разбита на отдельные частотные участки, 
примерно соответствующие диапазонам звуковых ча- 
стот длинных, средних, коротких и ультракороткнх воли. 
Если необходимо найти лишь порядок величины {рез 
ИЛИ Арез» можно пользоваться и менее точной обзор- 
ной номограммой (см. рис. 6-2). 

Номограммы на рнс. 6:1 особенно облегчают рабо- 
ту при многократных расчетах {рез, С и Г, например при 
измерении (подгонке) индуктнвностей на куметре или 
с помощью высокочастотного генератора, определении 
собственной емкости катушки методом двух отсчетов 
ит. п. 


Следует учесть, что номограмма на рис. 6-1, а пред- 
назначена для расчета только последовательного кон- 
тура, так как на низких частотах в формуле резонанс- 
ной частоты параллельного колебательного контура 
должно учитываться активное сопротивление г (см. 
$ 6-2). Если не требуется особой точноети (в прикилоч- 
ных расчетах), этой погрешностью можно пренебречь. 

ример 1. 

Дано: ^=1580 м. Находим: |=190 кгц (рис. 6-1, 6). 

Пример 2. 

Дано: {[рез=465 кецз С=500 пф. Находим: [= 
=240 мкгн (рис. 6-1, 6). 

В табл. 6-1 приведены основные частотные характе- 
ристики радиовещательных диапазонов. 


Таблица 6-1 


Радиовещательиые диапазоиы 


Наименование участка диапазона Граничные частоты 


Номинальная полоса 


Относительная полоса 
Средняя частота 


частот ДЁ = 
радиовещания Мин-макс» М24. макс. Ган" ср =/ макс мин, т .100% 
Длинные волны 0,15—0,408 258 0,248 104 
Средние волны 0,525—1,605 1080 0,916 118 
Короткие волны (75 м) 3,95—4,0 50 3,975 1,3 
› › (49 м) 5,95—6,2 250 6,075 4,1 
> » (41 м) 7,1—7,3 200 7,2 2,8 
> > (31 м) 9,5—9,775 275 9,638 2,9 
› › (5 м) 11,7—11 ‚975 275 11,838 2,3 
Ультракороткие волны 66-—73* 7000 69,5 10,1 
> > 76—100** 24000 87,0 27,6 
» > 87 ,5—100*** 12 500 93,5 13,4 
» > 88—108 20 000 95,0 21,0 


* Советский стандарт. р 
** Американский стандарт. 
*** Европейский стаидарт. 


6-2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 


Номограмма иа рис. 6-2 предиазначена для опреде- 
ления основных параметров параллельного и последо- 
вательного колебательных коитуров: резонансной ча- 
стоты {рез ИЛИ ДЛИНЫ ВОЛНЫ Арез, добротности @ или за- 
тухания 4, волнового р и эквивалентного № сопротив- 
лений. 

Левая часть вомограммы (шкалы С, [ъез, Ё) по- 


строеиа по известной формуле Томсоиа {рез=1/2л И ГС, 


которая получается из условия равенства при резонансе' 


реактивных сопротивлений. 


ть 
Хс = Х, =р= и. 


Формула Томсона совершенно точна для реального 
последовательного контура при любой резонансной ча- 


86 


стоте. Для реального параллельного контура она при- 
ближенно точна на высоких частотах ({>100 кгц) при 
малом активном сопротивлении г катушки нндуктивно- 
сти. Ошибка в этом случае составляет очень неболь- 
шую величину, порядка сотых долей процеита и меиее. 

На частотах ниже 100 кгц, в особенности на иизких 
(звуковых) Частотах, следует пользоваться для точных 
расчетов резонансной частоты параллельного контура 
формулой 


1 1 г \?2 
2л ГС 2, у 

За счет активного последовательного сопротивле- 
ния г, входящего в числитель дроби (7/2Г.)*, резонанс- 
ная частота, найпенная по последней формуле, будет 
ниже, чем это следует из формулы Томсона. 

Правая часть номограммы иа рис. 6-2 (шкалы рф, ,, 
а, 9, Ю) дает возможность определять добротиость @ 
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Рис. 6-2. Номограмма для расчета основных параметров колебательных коитуров. 


и затухание 4, находнть характеристическое р и резо- 
нансное №» сопротивления контура, пересчитывать па- 
раллельное (шунтирующее) сопротивление К в после- 
доиательное г. 

Как известио, величина добротности © показывает, 
во сколько раз иапряжение иа индуктивности (емкости) 
в последовательном контуре или ток в одной из ветвей 
параллельного контура больше при резонансе напряже- 
ния или тока источника; 


, Чпар= т 


У колебательных коитуров, примеияемых в радио- 
приемных устройслзах, величина добротности лежит в 
пределах @=20--200, что соответствует затухаиию 4= 
= 0,005--0,05. 

От велизины добротности зависит эквивалеитиое 
резоиаисное сопротивление  параллельиого контура, 


равное 
] ИГ 
Вэ = Фр =@ С° 


Это чисто актииное (только при резонансе) сопро- 
тивлеиие во много раз превышает омическое сопротив- 
ление провода катушки контура, измереииое иа по- 


стоянном токе, например омметром тестера. Имеино 
эквивалентное сопротивление К» и является иагрузоч- 
ным в резонансных усилителях на электронных лампах 
и транзистерах. 

Зная В», легко вайти коэффициент усиления каска- 
да ВЧ или ПЧ (см. $ 5-8). 

Еще один вывод, вытекающий из формулы эквива- 
леитиого сопротивления колебательного контура, — это 
то, что для получения высокого Аь иа заданной частоте 
небезразлично, какие значения индуктивиости / и емко- 
сти составляют колебательный контур. Чем больше 
индуктивность катушки и меньше емкость коиденсатора, 
тем выше (при одном н том же сопротивлении потерь 
г) эквивалентное сопротивление-контура. 

Существениое влияние оказывают на величииу доб- 
ротности параллельного контура, а следовательно, и на 
К сопротивление потерь 7’, виутреинее сопротивление 
источиика (лампы, транзистора) А; и другие шуитиру- 
ющие контур сопротивления Кш. Последовательное со- 
противление г, снижающее добротность, можио в случае 
необходимости пересчитать в параллельное Км и наобо- 
рот: Аш=р?/г (этет расчет производится по иомограмме 
на рис. 6-2). По своему влиянию на добротность конту- 
ра пересчитанные сопротивления г и Кш будут равно- 
зиачны. 

Внутрениее сопротивленне нсточиика А и другие 
сопротивленвя Аш, включенные параллельно контуру 
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(по переменному току), например сопротивление утечки 
сетки Ю‹ лампы следующей ступени (рис. 6-3, а) илн 
входное сопротивлевие транзистора в ухудшают 
добротность контура: чем меньше Ю; и Юш, тем ниже 
эквивалентная добротность Фь: 


9. О Чо 


Е о/р д рр, ^ пор’ 

г -+ 02/Ющ -- р2/Ю, 1+ А./Юш 
где Ю„ — приведенное (эквивалентное) шунтирующее 
сопротивление, равное Ю общ для всех параллельно со- 
единенных сопротивлений (см пример 2). 


№ 
а=— 
[778 


З 
д & < о чё 


одретмость жентура 
& 


яя 338 
@ - коэффициент — 


—— 40 - содстбенная бодротность контура 


8 


Рис. 6-3. Колебательный контур с шунтирующими сопро- 
тивлениями 


а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема; 8 — рас- 


четная номограмма, 


4 


| = 


Рис. 6-4. Схемы включения колебательных контуров в 
транзисторных каскадах. 
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Влияние шунтирующнх сопротивленнй на доброт- 
ность контура можно оценить по номограмме на 
рис. 6-3,в, найдя предварительно коэффициент а= 
=А./Юи. Если шунтирующих сопротивлений несколько, 
необходимо найти по номограмме на рис. 3-14 резуль- 
тирующее Аовш при их паргллельном соединении. 

Пример 1. 

Дано: С=590 п®; [=160 мкгн; 9=55. 

Находим: }=520 кгц (^=575 м); г=10 ом; 4=0,018; 
Ю.=28 ком. 
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Рис. 6-5. Номограмма для расчета коэффициентов вклю- 
чения контура в транзисторном каскаде. 


Пример 2. 

Дано А.=23 ком. 09-55; Ю;=300 ком; Юш= 
= 150 ком 

Находим: К„=!0б ком (по номограмме на 
рис. 3-14); а=®,Ю„=0.28; 9.=43 (по номограмме на 
рис. 6-3. а) 


Так как входное сопротивление обычного транзя- 
сторного каскада очень мало по сравнению со средней 
величиной К» полное включение контура в цепь базы 
траизистора привело бы к резкому снижению доброт- 
ности эквивалентногс резонансного сопротнвления кон- 
тура Это в ‘пою очередь вызвал’. 5 уменьшение усн- 
ления каскада и, кроме того расширение полосы про- 
пускания, что в узкополосных усилителях очень неже- 


| о 


лательно. По этой причине колебательный контур всег- 
да включается со стороны входа транзистора частнчно, 
т. е. отводом (рнс. 6-4). При таком включении контура 
шунтирующее действие на него входного сопротивления 
транзистора сннжается в (&к/Фотв)? раз. 

Номограмма на рис. 6-5 предназначена для опреле- 
лення коэффипиенлов включення контура со стороны 
входа р! и выхода рз транзисторной усилительной сту- 
пени. Коэффициенты включения находят по заданному 
характеристическому сопротивлению контура р (см. 
рис. 6-2), входному и выходному сопротивлениям тран- 
зистора и допустимому увеличению затухания контура 
Ад. 

Если входная и выходная цепи транзистора будут 
вносить в контур одинаковые затухания, то 


Аа = Аа =0,5 (а, —4,), 


где 4, — собственное затухание контура; 4 — эквива- 
лентное затухание (с учетом всех шунтнруюшнх контур 
сопротивленнй). 

Обычно наибольшее затухание вносит входная цепь 


транзистора (Лазо Поэтому можно прннять Аа = 


20; рз=1. В тех случаях, когда необходимо увеличить 
добротность контура, т. е. сузить полосу его пропуска- 
ния, следует выбирать менышне значення ри н р›. При 


этом уменьшаются вносимые в контур затухання А) 


* 
и Аз. Если желательно значительно расширить поло- 
су пропускания, контур включают во входную пепь 
транзистора полностью (без отвода) и даже шунтируют 
дополнительным сопротивлением. В транзисторных кас- 
кадах следует учитывать влияние на контур и других 
резнсторов. обеспечивающих режим ступени по постоян- 
вому току, например делителя в цепи базы (см. стр. 74). 

Пример 3. 

Дано: р=55 ом; Ю,:=600 ом; %=0.0!3; 4.=0,024. 

О 

Находим: Лаз =а, —4у=0,009; по номограмме на 

рис. 6-5 определяем: р, =0,31. 


6-3. ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 


Номограмма на рис. 6-6 предназначена для расчета 
полосы пропускания колебательного контура в зависи- 
мости от его резонансной частоты {рез и добротности ©. 

Резонансные свойства козебательного контура, т. е. 
его способность увелнчнвать напряжение или ток в ре- 
зонансной нпепи по сравнению с напряжением или током 
в цепи источника. тесно связаны с избирательной спо- 
собностью контура — выделением определенной частоты 
(точнее, группы или полосы частот) из подводимого 
сигнала с широким спектром Изображенная на номо- 
грамме кривая называется частотной характеристикой 
или резонансной кривой колебательного контура. Как 
показывает эта зависимость, напряжение на параллель- 
ном контуре нлн ток в последовательном в некоторой 
области частот достаточно велики, а на резоиансной 
частоте максимальгы С улалением от рез напряжение 
на контуре или ток в нем падает. 

При определензых схемах включения колебатель- 
ный коитур может подавля”ь (вырезать) заданные час- 
тоты, на которые си настроен, пропуская все остальные. 
На этом принципе оснортана работа режекторных 
фильтров. 

За полосу частот, выделяемых ‘или пропускаемых 
колебательным ковтуром. причимают интервал частот, 
внутри которого напряжечие падает не более чем на 
30% максимальнсго значения, принятого за единицу 
или 100%. 


7 Номограммы для радиолюбителей 


Две частоты, при которых резонансная кривая пере- 
секает уровень 0,7/манс (горизонтальную прямую), на- 


зываются граничнымя. Уровень 0,707 /мако=/манс/И 2 
соответствует половинной мощности в контуре относи- 
тельно мощности ари резонансе. Разность между боль- 
шей из них (верхчей гравичнсй #) и меньшей (нижней 
граничной #) составляет полную ширину полосы апро- 
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Рис. 6-6. Номограмма для расчета полосы пропускания 
колебательного коитура. 


пускания контура {| =2АР.2 или просто 2А/ (иногда 
обозначается Пол). Так как оба склона резонансной 
кривой, как правило, симметричны, часто рассматрива- 
ют половину полосы пропускания, т. е. 


Ьь-Н 

2 

Полоса пропускання зависит как от резонансной 
частоты контура, лак и от величины его добротноети: 


ЗАВ = рез/О. 


Чем больше {[юез. тем шире полоса пропускания при 
постоянной добротчостн Этим объясняется тот факт, 
что входные контуры КВ диапазонов радиоприемников 
не могут осуществлять стстройку соседних станций, г. е. 
имеют низкую избирательность по соседиему каналу. 

Например. на частоте 12 Мгц (25 м) контур с от- 
носительно высокой добротностью (© =100) имеет ши- 
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А} = 


фину полосы 2А{=120 кгц. Если учесть, что на корот- 
ких волнах радиовещательные стаиции занимают каж- 
дая полосу частот 9 кгц, то рассматриваемый контур 
будет одновременно пропускать на вход приемника сиг- 
налы более- десяти станций. Входные контуры длинно- 
волнового диапазона, напротив, не должны обладать 
значнтельной добротностью, так как это вызывает сре- 
зание части передаваемой станцией полосы частот. На- 
прнмер, на частоте 200 кгц контур с той же добротно- 
стью (@9=100) пропускает полосу частот всего лишь 
2 кец, чего совершенно недостаточно для удовлетвори- 
тельного воспроизведения радиовещательной передачи. 


Рис. 6-7. Обобщенная 
форма резонансной кри- 
вой. 


С уменьшением добротности контура его резованс- 
ная кривая становится более пологой, полоса пропу- 
<кания увеличивается, избирательные свойства ухудша- 
ются. 

Для сравнения резонансных кривых двух и более 
контуров или одного и того же контура при различных 
значениях добротностн (например, при измененнях Аш) 
характеристики изображают в отиосительном масшта- 
‘бе (рис. 6-7): на вертикальной шкале откладывают не 
измеряемую величнну (ток, напряжение или сопротивле- 
ние), а ее отношение к максимальному значеиию при 
‚резонансе: 


рез Ик/Орез; 2э/2.рез. 


На частоте резонанса эти отношения равны едини- 
це, а с удалением от {рез Числитель дроби уменьшается 
при неизменном знаменателе. Таким образом, получают 
шкалу отношений или процентов (если умножить все 
значения на 100). Границы полосы пропускания всегда 
отмечены на относительных шкалах значением 0,7, т. е. 
70% максимальной величины. 

На шкале частот также откладываются относитель- 
ные значения [/{рез. 

Частотные характеристики, построенные в таком 
масштабе, называются обобщенными`или нормирован- 
ными и часто приводятся в раднотехнической литера- 
туре. 

Пример 1. 

Дано: [рез=520 кец; О=55. Находим: 24{=9,5 кец 
по номограмме на рис. 6-6. По этой же номограмме лег- 
ко определить добротность контура при эксперимен- 
тально иайденных граничных частотах. 

Пример 2. 

Дано: [рез=4 Мгц; #=3960 кгец; № =4 040 кгц. На- 
ходим: 2\=Ь—# = 80 кац; 9 -=50. 


6-4. ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 


Номограмма на рис. 6-8 предназначена для опреде- 
ления ослабления сигнала при взаимной расстройке ко- 
лебательного контура и геиератора. 

Избирательность — это способность колебательного 
контура пропускать (выделять) сигналы нужной радио- 
станции с частотой [с и ие пропускать (подавлять) ме- 
шающие сигналы с отличающейся частотой {[шом. 

Колнчественно избирательность показывает, во 
сколько раз ослабляет коитур мешающий сигнал [пом 
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при определеиной расстройке (генератора, радиостан- 
ции) относительно резонансной частоты контура {[ров: 
Орез/ 0 ил О! О тез. 

Таким образом, чем круче склоны резонансной крн- 
вой, тем меньше напряжение, создаваемое на контуре 
помехой с частотой, отличной от {рез, и тем выше изби- 
рательность контура или системы контуров. С увеличе- 
нием числа коитуров в усилителе ВЧ или ПЧ его изби- 
рательность возрастает, так как коэффициенты ослабле- 
ния всех контуров перемножаются (в децибелах — сум- 
мируются). Поэтому если одии контур ослабляет какую- 
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Рис. 6-8. Номограмма для определеиня избирательности 
колебательного коитура. 


либо частоту в п раз, то два одинаковых контура, иа- 
строеиных в резонанс, ослабляют ее в п?, а три — в п? 
ит. д. 

Пример 1. 

Дано: [рез=4 Мгц; н=4!1 Мгц; @=50. Находим: 
АЁ=0,1 Мец; АНез=0,025; И/Орез==0,37. 

По номограмме на рис. 6-9 можно оценить избира- 
тельность н полосу пропускання УВЧ с несколькими 
одиночными коитурами АР». То, что контуры разлеле- 
ны лампами или транзисторами, не изменяет результи- 
рующей избирательности системы. 


Пример 2. 

Даио: [рез=4 Мгц; }1=4,1 Мгц; 9=50; п=3. 

Находим: АЁР,=40 кгц; М=рН-рез=0,1 
[91 рез/И д; 20.или 26 06. 


Мгц; 


6-5. КОЭФФИЦИЕНТ ПРЯМОУГОЛЬНОСТИ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 


Номограмма на рис. 6-10 предназначена для опре- 
деления коэффиниеита прямоугольности Кь, характери- 
зующего форму резонансной кривой колебательного 
контура или системы контуров. По ней же, зная число 
и вид колебательных контуров, а также режим их на- 
стройки, можно определить полосу пропускаемых ча- 
стот на некоторых уровнях отсчета (0,1 и 0,01). 

Радиовещательная (а также телевизиониая) пере- 
дача с амплитудной модуляцией хотя и ведется на оп- 
ределенной несущей частоте [нес, содержит довольно 
широкую полосу (спектр) частот, которая образуется 
при модуляции несущей высокой частоты звуковыми ча- 
стотами от Ри=60 гц до Гв=6,5 кгц (для передачи 
изображения Еи=25 гц; Е» =6 Мгц). Приведеиные циф- 
ры соответствуют высококачественной радиопередаче, 
ведущейся на длинных и средних волнах. На коротких 
волнах в связи с большой плотностью станций в этом 
диапазоне верхняя звуковая (модулирующая) частота 
обычно не превосходит Рь=4,5 кец. Полученные в ре- 
зультате модуляции частоты от {нес—Ё» до {нее—ЁРн И 
от нее+ Ра ДО [нес-+-Рв располагаются по обе стороны 
от несущей и носят иазваиие нижней и верхней боко- 
вых полос (рис. 6-11). Обе полосы содержат совершен- 
но одинаковый набор модулирующих частот, т. е. несут 
одну: и ту же информацию. ан радиоприема в прин- 
ципе достаточно одной боковой полосы, но так как по- 
давление второй связано с некоторыми трудностями, 
этот метод (вазываемый 558} применяется пока толь- 
ко для специальных видов радиопередач — служебных 
и любительских 1. 

Как видно из рис. 6-11, ближе к несущей частоте 
[вес находятся частоты [нес—Ён и Рнес-РЁи, содержа- 
щие иизкочастотные составляющие напряжения звуко- 
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Рис. 6-9. Номограмма для расчета избнрательности усилителя. 


вой частоты, а. дальше от нее {[нес--ЁЕь и [шее + ь, свя- 
занные с высокочастотнымн составляющими. Для неис- 
каженного звуковоспроизведения все передаваемые ча- 
стоты должны усиливаться пропорционально без отио- 
сительных изменений их амплитуд. Если рассмотренный 
спектр частот передающей радиостанции с одинаковыми 
амплитудами прогустить через контур с высокой до- 
бротностью, настрсенный иа Ёнее, то частоты {нее-—ЁРь 
и [нес + Ев, расположенные рядом с несущей, дадут на 
выходе контура бсльшее напряжение, а лежащие даль- 
ше от нее {нес—Ё» и [нес+Ё» будут ослаблены. Следо- 
вательно, резонансный коитур вносит в усиливаемый 
сигнал частотные нскажения, причем тем большие, чем 
острее его резонансная кривая и шнре полоса прини- 
маемых частот. 

Чтобы полностью устранить частотные искажения, 
необходимо иметь частотную характеристнку в форме 
прямоугольника, охватываюшего весь спектр передачн. 
Кривая такого вида называется идеальной и практиче- 
ски не может быть получена. 

Для оценки формы резоиансной кривой. по степени 
ее приближения к прямоугольной (идеальной) приме- 
няют коэффипиент Ки, равный отношению ширины по- 
лосы пропускания контура или системы контуров на 
уровне 0,1 или 0,01 к ширине полосы пропускания того 
же контура (или системы) на уровне 0,7. Таким обра- 
зом, коэффициент прямоугольности показывает, во 
сколько раз нормальная полоса пропускания коитура 
(иа уровне 0,7) уже полосы, взятой на уровне, где ме- 


шающий сигнал ослабляется в 10 или 100 раз 
(рис. 6-12, а): 
246: Ал А,оу 
Кол 5 =: ИЛИ Кио, =; —. 
, 24,7 Аб. | А, 7 


Чем ближе коэффициент прямоугольности к единн- 
це, тем лучше форма резонансной кривой, так как это 
означает, что склоны кривой мало расходятся ииже 
уровня 0,7. Коэффипиеит прямоугольности Ки не зави- 
сит от параметров контуров, а только от их числа и сте- 
пени связи (или взаимной расстройки). Одииочиый кон- 
тур, например, нмеет следующие значения коэффициен- 
тов прямоугольности: Кцо:=10; Кно,о1 =100 (табл. 6-2). 
Эти цифры свидетельствуют.о том, 
что резонансная кривая одиночного 
контура очень далека от прямоуголь- 
иой формы и, следовательно, такой 
контур вносит большие частотиые 
искажения в усиливаемый спектр. 
Если в приемиике имеются два оди- 
ночных ие связанных контура, иапри- 
мер разделенные лампой, и оба онн 
иастроены в резонанс, то коэффици- 
еит прямоугольности всей системы 
становится  зиачительно — меньше: 
Кво,1 =4,8 и Кно,о1 = 16, т. е. с увели- 
чением числа контуров, результирую- 
шая резонаисиая кривая улучшается 
(приближается к‘ прямоугольной). 
Это объясняется тем, что каждый из 
коитуров вносит определенное ослаб- 
ление на частотах, расположенных 
в стороне. от резонансной. Если один 
контур ослабляет какую-либо часто- 
ту вл раз, то два одинаковых конту- 
ра, настроениых в резонанс, ослаб- 
ляют ее в 72, а три — в 1? раз ит. п. 
При построении результирующих ча- 
стотных характеристик нескольких 
контуров или резонаисных усили- 
тельных каскадов индивндуальиые 
частотные характеристики перемно- 
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жаются, т. е. перемножаются их ордннаты (значения по 
вертикальной шкале) для одних н тех же частот. По 
точкам, полученным в результате перемноження, строят 
новую кривую. Поэтому склоны результирующей крн- 
вой становятся зиачнтельно круче, а коэффициент пря- 
моугольностн — меньше. 
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Рис. 6-10. Номограмма для определения. коэффициента 
прямоугольности колебательного контура. 


Кроме обычной — резонансной — характеристики 
(рис 6-12,6), часто можно встретить ее перевернутое 
нзображение, называемое кривой ослабления 
(рис. 6-42, в). Для того чтобы показать на одном и том 
же графике уровни 0,7; 0,1 н 0,01, кривые обоих тнпов 
вычерчивают в логарифмическом масштабе по вертя- 
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Рис. 6-11. Спектр частот радиовещательной 
станции. 


92 


кальной оси, а величнну ослабления указывают в лога- 
рифмических единнцах — децнбелах (см. $ 2-3). 
Пример. 
Дано: УПЧ радноприеминка содержнт три двух- 
контурных и а с критической связью между конту- 
рами (Всв=1); 9 кгц. 
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Рис. 6-12. Резонансные кривые колебательного контура, 


а — отсчет полосы пропускания; б — нзображенне в логариф- 
мическом масштабе: в — перевернутое изображенне — крнвая ос- 


лабления. 
Находим: Кшо:=1,95; Кио! =3,0 (нз табл. 6-2); 
Ао, =17,5 кгц: АК=27 кгц (ло номограмме на 
рис. 6-10). 


6-6. СВЯЗАННЫЕ КОНТУРЫ 


Номограмма на рис. 6-13 служит для расчета эле- 
ента связи двух колебательных контуров — взанмо- 
индуктивности М или емкостн Ссв. 

В радиотехнических схемах часто встречаются два 
(реже три-четыре) контура, связанные между собой н 
образующие еднную колебательную снстему. Такие си- 
стемы вылолняют роль траисформаторов высокой и про- 
межуточной частот, фильтров различного рода и на- 
значения, цепей сосредотсченной избирательности (с-- 
лекцнн) и пр. 

Связанные контуры, входящие в снстему, оказыва- 
ют определенное влияние друг на друга, и характерн- 
‘стики системы в целом отличаются от нндивидуальных 
характеристик ее контуров. В одних случаях это разлн- 
чие мало, например при слабой связи между контура- 
ми, в других у системы появляются совершенно новые 
частотные свойства: горбы и провалы между ними (при 
сильной связи). 

По характеру (виду) связи различают индуктнв- 
ную  (трансформаторную и  автотрансформаторную, 
рис. 6-14.а,6), емкостную (внешнюю ин внутрениюю, 
рис. 6-14, 6в,г) н активную (рис. 6-4, 0) связи. Возмож- 
ны также комбниинрованные виды связн, например нн- 
дуктивно-емкостная (рис. 6-14, е). По степени связн раз- 
лнчают слабую, критическую н снльную, а иногда еще 
очень слабую и очень сильную связн (см. $ 3-13). 

При достаточном взаимном удалеини контуров вза- 
нмное влняние их очень мало и сигнал проходит через 


Таблица 6-2 


Коэффициенты прямоугольности избирательных систем 


№ Число каскадов, содержащих колебательные контуры. п 
варн- Схема режим настройки 
анта 1 | 2 | 4 | 4 5 | 6 
| Все контуры в резонансе Кв» 10 4,8 3,75 3,4 3,2 3,1 
Одноконтур- Кпо,01 100 16,0 9,0 7,0 6,1 5,6 
ная (в каж- х 
дой уснли- онтуры расстроены нопарно р: —_ 2 
2 тельной сту- Кно.1 | м: | ое | =: | т | т | о 
| пени по од- | (В = Вр.макс) Кно, от , } : 
ному конту- | Контуры настроены на три ча- 
3 | р стоты Коло. = = | о | — — | ра 
(Вр = Вр.макс) Ко. 01 ’ ' 
4 Связь меньше критической Кт.001 4,1 3,0 2,7 2,61 2,6 2,59 
(Вев =0,5) Кто, 01 13,3 5,9 4,6 4,15 4,0 3,89 
Связь критическая Кнот 3,2 ро 1,95 1,85 1,78 1,76 
Я С Клон 10,0 4,0 3,0 2'7 2,5 2,4 
Связь максимально допустимая 2,32 1,67 1,54 1,48 1,45 1,43 
6 Кно,1 7,05 2,85 2,22 1,98 1,85 1,79 
(Весь == Всв-макс) Кно, 01 
Слдинаковое число двухконтур- — 1,54 — 1,28 — 1,22 
7 Смешаиная ных и одноконтурных каска- — ‚0 — 1,73 — 1,5 
дов Кио. 1 
(Всв = Всв-макс) Код, 01 


Примечание. В вариантах 1, 4 м 5 резонансная кривая одногорбая, в вариантах 2 и 6 — двугорбая, в вариантах Зв 7— 


трехгорбая. Величина Вр — параметр расстройки: В == 


систему, как через два независимых контура, например 
разделенных лампой. Этот случай называется слабой 
связью (рнс. 6-15, кривые / и 2). Результнрующая ре- 
зопансная кривая системы нмеет приблизнтельно такой 
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2 =946 , ы 


Рис. 6-13. Номограмма для расчета 
элемента связи двух колебательных 
контуров. 
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Рис. 6-14. Виды связи между контурами. 


а — трансформаторная; б — автотрансформаториая; в — внешняя 
емкостная; г — виутренняя емкостная; д — активная (кондуктив- 
ная); е — нндуктивно-емкостиая. 


же вид, как у одиночного контура, но ее ширина на 
уровне 0,7 (полоса пропускания 24} меньше, чем у 
каждого из связанных контуров. Например, для двух 
одинаковых контуров при Ксв=0,14 полоса пропуска- 
ния снстемы составляет 


2 


0,65 
= ее =0,65[рез 4, 


где @ — добротность контура; 4 — затухание контура. 
Амплитуда напряження резонансной частоты на вто- 
ром контуре, определяемая передачей энергин нз перво- 
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го, будет тем меньше, чем дальше друг от друга нахо- 
дятся связанные контуры 1. По мере сближення кон- 
туров все бёльшая часть магнитного’ потока первого 
контура сцепляется с витками второго и напряженне на 
выходе снстемы растет на частоте [юз (кривая 3 
на рнс. 6-15), а прн дальиейшем сближеннн контуров 


[А / р 7 
И ит 
Рис. 6-15. Резонансиы кривые связанных 
контуров. 


1, 2— слабая связь; 3 — критическая связь; 
4, 5 —сильная связь. 


начннает падать (крнвые 4 н 5). Положение контуров, 
при котором иалряженне Из максимальио, соответст- 
вует критической связн. Это пронсходнт прн коэффн- 
пненте связн, равном (для двух одинаковых контуров) 


1, 
св =1/@=@ н голосе пропускания о 


= 1,41[рез4. 
В этом случае вершниа резонаисной кривой более 
полога (см. рис. 6-15, кривая 3), чем у однночного кон- 


Рис. 6-16. Резонансные кривые 
усилителей. 
1— с одиночным коитуром; 2— с по- 


лосовым фильтром при снльной свя- 
зн; 3 — результирующая. 


тура, а полоса пропускания в 2 раза шнре. В то же 
время избнрательность системы оказывается выше, чем 
у двух независимых контуров: коэффициент прямо- 
угольностн олной пары контуров при критнческой связн 
равен Кио,1=3,2, а для двух однночных контуров, на- 
строенных в резонанс, Кио, =4,8. Коэффициент прямо- 
угольности в связанной снстеме всегда меньше, чем у 
тех же отдельно взятых коитуров. 

Второе явлеине, которое возникает за счет вноси- 
мого в первый контур реактнвного сопротивления (ин- 
дуктивного илн емкостного влияния со стороны второго 
контура), приводнт к появленню в системе двух иовых 


1 Существуют и другие методы слабой связи, 
взаимно перпенднкулярное расположенне контуров, 
экранирование и т. п. 
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например 
частичное 


резонансных частот, кроме собственной [- Причем 
в одном случае реактнивное сопротнвленне входит с по- 
ложительным знаком и частота контура уменьшается, 
а в другом —с отрицательным н, следовательно, его 
частота увелнчнаается. Новые резонансные частоты кон- 
туров системы называются частотамн связн ин могут 
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`Рис. 6-17. Номограмма для расчета частот связи. 


быть найдены по приближенной формуле * нли 
грамме (рис. 6-17) | 


раза (1 = 


номо- 


(для одной из частот в формуле берется знак плюс, для 
другой — мииус). 

Чем сильнее связь между коитурамя (больше Ёев), 
тем дальше расходятся частоты связн (см. рнс.6-15) н 
тем глубже провал, образующийся между горбамн мак- 
снмумов. 

Как известно, полоса пропускання определяется в 
пределах частот, где уснленне падает не более чем на 
0,7 максимального эначеиня. Поэтому практическн ис- 
пользуют такую снльиую связь, при которой провал на 
собственной частоте контуров К не превышает указан- 


ного зиачення (рис. 6-15, кривая 4). Найденный из это- 


' Формула справедлива прн №3, незначительно превышаю- 
щем критический (Всв @45<0,2-+0,3}. 


го условия коэффиннент связи равен 
св.макс = 2,414 == 2,41/0. 


Полоса пропускания такой снстемы 24}=3,{резЯ= 
=3, [рез / ©, а ее коэффициенты прямоугольностн Ко, 1 = 
Е 2,32; 20,01 = 7.05 

альнейшее увёличенне А.» хотя и углубляет про- 
вал на резонансной частоте, но увеличивает крутизиу 
склонов кривой. Поэтому в целях наибольшего приблн- 
ження к прямоугольной форме характеристики связь 
между контургмн делают очень снльной (№2 
2 Ёсв.макс), а для ликвидации провала в схему УВЧ 
нли УПЧ вводят дополнительный одиночный контур. 
Если одиночный контур настроен на собственную часто- 
ту связаиных контуров, его резонансная кривая «запол- 
няет» провал на этой частоте (рис. 6-16). Коэффициент 
прямоугольности такой смешанной схемы на уровне 0,1 
близок к единине: при Ёсв=Ёев макс ио,1= 1,54; 
Кио: =3,0 (см. табл. 6-2). 

Кроме нндуктивной, часто применяются н другне 
виды связи. Коэффниненты связн приближенно опреде- 
ляют по следующим формулам: 

и внешнеемкостной связн при условии Сев«С 
и С> 


Сев 


Ков 2 
И С: С» 


с. ^я внутрнемкостной связи при условни Сев»Су 
и С» 


Сс в 


для автотрансформаторной связн 


при 
сз ЗН Е 


условии 


Ёсв 2 вы . 
, Ут, 7й 

Комбниированная иидуктнвно-емкостная связь (см. 
рнс. 6-14, е) широко применяется во входных цепях ра- 
диоприемных устройств. Там, где необходнма перестрой- 
ка одного из контуров в широком днапазоне частот, 
индуктивно-емкостная связь обеспечивает хорошую рав- 
номерность ‘коэффициента передачн ло днапазону. 

Для расчета ло номограмме на рнс. 6-13 взанмонн- 
дуктивностн М или емкостн Се» нспользуется величн- 
на Всв — фактор связн: 

Всв == св ©. 

При Вс»в<! частотная характеристнка нмеет един- 
ственный максимум на резонаисной частоте; при Вс»>1 
характернстика становнтся двугорбой с провалом на 
рез. 
По номограмме определяют отношение М/Г или 
Ссв/С, где Ги С — нндуктивность и емкость связанных 
(одинаковых) контуров фильтра. Затем определяется 
величнна М нли Сев. 

Пример. 

Дано: индуктнвная связь Всз=1; О=125;. = 
—160 мкгн. 

Находим: М/[.=0,08; М=0,08-160=13 мкгн. 


6-7. ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ 
И ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ СВЯЗАННЫХ КОНТУРОВ 


Номограмма на рис. 6-18 дает возможность рассчи- 
тать полосу пропускания и избирательность уснлителя 
из п каскадов со связанными контурами. 


Кривые на номограмме построены для разных зна- 
ченнй фактора связи Вез=Ёс»О, где Ёев — коэффициент 
связи контуров. 

Еслн рассчитывается УПЧ, то в качестве ю берут 
промежуточную частоту {пр; в расчете УВЧ р — сред- 
няя частота принимаемого — диапазона: р=р= 


== У; н | в. 
Через а на номограмме обозначено отношение мак- 
симального коэффициента уснлення Кмакс К усиленню 


при данной расстройке Ка;, т. е. а=Кк/Ка: (для 
одной пары контуров). 
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Рис. 6-18. Номограмма для определения полосы пронус- 
кания н избнрательностн связанных контуров. 


Номограмма дает возможность постронть частот- 
ную характеристику усилнтеля. Для этого берут раз- 
личные величины расстройки Д4{ н получают несколько 
значений а, по которым строится характернстика. 

Пример. 

Дано: @=90; ю=465 кгц; ДР=10 кгц; п=2; т=4; 
Вс» =! (критическая связь). 

Находнм: /4{=46,5; а=:7,9; 5=35,8 06 илн 60 раз. 


6-8. УСТОЙЧИВЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
УСИЛЕНИЯ РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Номограмма на рнс. 6-19 дает возможность опреде- 
лить устойчивый коэффнциеит усиления резонансного 
усилители на пентоде нлк транзисторе Куст. 
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Максимальным устойчивым усилением каскада (нлн 
усилителя) называется такое уснление, при котором снг- 
нал паразитной обратной связн, поступающий с выхода 
на вход через проходную емкость лампы Спр и другне 
паразитные емкостн, еще не вызывает нарушення нор- 
мальзой работы усилителя. Такими нарушениямн могут 
быть, кроме самовозбуждения (паразитной генерации), 
изменеиия формы резонансной кривой. Допустимое су- 
жение полосы пропускания усилителя за счет положи- 
тельной обратьой связи должно быть не более 10%. 

Так как в ламповых каскадах УВЧ и УПЧ прнме- 
няются высокочастотные пентоды с очень малой про- 
холной емкостью Сир порядка тысячных долей пико- 
фарады, серьезное значение имеет снижение проходной 
емкости лампсрой панели Снан=0,01 пф (для ламп 
пальчиковой серии) Уменьшения емкости Спан ДО 
0.002—0,003 пф можно достичь, разделяя экраном на 
панели выводы управляющей сетки и анода. Обяза- 
тельно заземление центрального ленестка паиелн. 
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Рис. 6-19. Номограмма для оиределения устойчивого коэффициента уснления. 
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В качестве Сует на номограмме следует брать сум- 
му Сьр-- Спан. 

Сдвоенная шкал2 АКусз и Всев предназначена для 
определення понравкн, если нагрузкой ступени являют- 
ся связанные контуры. По известной величине фактора 
связи нолучаю1 на той же оси слева поправку АКуст, 
которую суммируют с найлениым значением Куст. 

Если найденный по номограмме на рис. 5-21, а ко- 
эффициент усиления каскада К=$Юкв превышает 
Куст, усилитель неработоспособен и для повышения его 
устойчивостн следует снижать величину сопротнвления 
нагрузки или крутизну лампы. Обычно применяют пер- 
вый способ путем неполиого включения контура в анод- 
ную цепь лампы. 

Пример. 

Дано: лампа 6КАП. $=4,4 ма/в. Суст=0,005--0,01 = 
=0,015 пф, р=465 кец: Вев=1 

`Находнм: Куст = 23-20 06; 


АКуст — 2,1 
Куст.общ=45,1 06 или [80 раз. 
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6-9. ИНДУКТИВНОСТИ 
ОДНОСЛОЙНОЙ 
И МНОГОСЛОЙНОЙ КАТУШЕК 
БЕЗ СЕРДЕЧНИКА 


Номограмма на рнс. 6-20 пред- 
назначена для определения нндук- 
тивности однослойной катушки с точ- 
ностью не хуже 5% даже без учета 
шага намотки. При малой толщине 
провода 4=0,1--0,2 мм величнну О 
у однослойных катушек принимают 
равной днаметру каркаса. Если же 
провод толще 0,2—0,3 мм. в качестве 
) следует брать диаметр намотки, 
т. е. сумму диаметров провода н кар- 
каса. Если индуктивность однослой- 
ной катушки меньше 20 мкен, следу- 
ет увеличить [Г в 100 раз, а ответ- 
ное чнсло витков уменьшить в 10 раз 
(см. пример 1). Так как почти все 
контурные катушки снабжаются под- 
строечнымн сердечниками (феррито- 
выми илн карбонильными), следует 
уменьшить индуктивность  относи- 
тельно заданной величины на 5— 
204% в зависимости от магнитной про- 
ницаемости материала и размеров 
сердечника. У коротковолновых кча- 
тушек на частотах порядка 4— 
25 Мгц для снижения собственной 
емкости (см. $ 6-12} расстояние меж- 
ду витками — паг намотки # выби- 
рают равным 1,5—3 диаметрам про- 
вода, причем для более высокоча- 
стотиых катушек применяют провод 
с 4=0,5—0,8 мм и шаг намотки #= 
=24. Контурные катушки для диа- 


—— (у-емлость паразитной связи, пр 


пазона УКВ выполняют еще более 
толстым, желательно  посеребрен- 
ным, проводом диаметром до 1,0— 
1,5 мм 

Пример 1. 

Дано: 2=12 мм; [=30 мм; ш= 
=25 витков 


Находим? 1/)=2,5; [22,5 мкегн. 

Ориентировочное значение числа 
витков катушки малой иидуктивно- 
сти можио определить по графику 
на рис. 6-23. 


Номограмма на рис 6-22 дает возможность опреле- 
лить нидуктивность многослойной катушки. 

На частотах порядка 0,3—3 Мец (верхняя часть 
диапазона ДВ и днапазон СВ) наилучшие результаты 
даст применение линендрата. На более низких частотах 
лицендрат не дает преимущества по сравненню с одно- 
жильным медным проводом. Для намотки контурных 
катушек длиниоволновоге дианазона обычно применя- 
ют провода марки ПЭВТЛ, ПЭЛШО или ПЭЛШКО 
диаметром 0,1—0,18 им з в карманных радионриемни- 
ках — также ПЭЛ и ПЭВ от 0,08 до 0,12 мм. Меньший 
днаметр провода приводит к снижению добротности, а’ 
больший заметно увелизнвает габариты катушки, В не- 
которых случаях кснтурные катушки ДВ, так же как и 
СВ. выполняют из пицендрата, например марки ЛЭ 
5х0,06. Катушки, осуществляющие связь колебательно- 


го контура с антенной илн лампой, не нуждаются в вы- 
сокой добротности и могут быть намотаны любым про- 
водом. 

Пример 2. 

Дано: р=25 мм; ш=500 витков; В=с=12.5 мм. 

Находнм: 2 -=4 000 мкгн-=4 мен. 

Способ намотки катушек сказывается в основном на 
собственной емкости. Катушки дианазона длинных волн 
в ламповой аппаратуре выполняли до недавнего време- 
ни почти исключительно намоткой тина «универсаль», 
заметно снижающей собственную емкость, однако в свя- 
зи с применением и в ламповых радиоприемниках мало- 
габаритных катушек их наматывают теперь внавал 
между щечками (обычно в несколько секций). 

Для полузения заданной индуктивности в диапазо- 
не частот 0,15—3 Мец малогабаритные контурные ка- 
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Рис. 6-20. Номограмма для расчета индуктивности однослойных катушек. 


97 


тушкн помещают в броневые (горзикообразные) ферри- 
товые сердечникн типа Б. 

Если днаметр имеющегося в налични каркаса илн 
толщина применяемого провода отличается от приведен- 
ных в описаннн конструкини илн взятых на графнке (см. 
рис. 6-23), можно пронзвестн пересчет числа витков ка- 
тушки ло следующим формулам: 


ш=Еш И В/О; ш=ш У аа, 


где и — новое чнсло внтКов; зо — первоначальиое чис- 
ло витков: 2 — новый днаметр каркаса (намоткн); Ро— 
нервоначальный днаметр каркаса (иамотки); 4 — новый 
диаметр провода; 4 — первоначальный днаметр про- 
вода. 

Коэффициент А имеет следующие значения: 


Для однослойных обмо- 


а Без экрана С экраном 
При уменьшении 0,98 0,97 
диаметра каркаса 
Прн увеличении 1,03 1,07 
диаметра каркаса 

Для многослойных об- 

моток: 

При  уменьшенни 0,90 0,82 
диаметра каркаса 
При увеличении 1,13 1,25 


диаметра каркаса 


Как следует из приведенных выше формул, прин 
увеличеннн диаметра каркаса или провода, чтобы со- 
хранить заданную индуктивность Г, следует уменьшить 
число витков №. 

Пересчет числа внтков дает удовлетворительные но 
точности результаты, если новые значення О нли 4 от- 
личаются от заданных (До нли 45) не более чем на 25%. 


6-10. ИНДУКТИВНОСТЬ ТОРОИДАЛЬНЫХ 
КАТУШЕК С ФЕРРИТОВЫМИ СЕРДЕЧНИКАМИ 


Тороидальные катушки индуктнвности обладают по 
сравнению с другнми тнпами катушек нанбольшей нн- 
дуктивностью на единицу объема. Другим достоинством 
тороидальных катушек является малая велнчина рас- 
сеяння магнитного потока, Т. е. незначнтельное влияине 
со стороны данной катушкн на соседине элементы, что 
особенно важно, например, в малогабаритной транзи- 
сторной радиоапнаратуре с высокой плотностью мон- 
тажа. 
Применяются тороидальные катушки со стальнымн, 
пермаллоевыми н феррнтовымн сердечннкамн. Особенно 
большое распространение в раднолюбнтельской прак- 
тике получилн ферритовые сердечннкн («кольца») ма- 
лых днаметров с высокой магнитной проннцаемостью 
(= =600--2 000). 

Номограмма на рис. 6-24, предназначенная для рас- 
чета тороидальных катушек с ферритовымн сердечника- 
ми, построена по формуле 


—5_ Им” 
Г = 1,25.10—? ——— (см $3-12). 
р/5 
Из этого выраження следует, что нндуктивность ка- 
тушки зависит не только от величины площадн попереч- 
пого сечения сердечника $. но и от средней длинны маг- 
ННТНОЙ СИЛОВОЙ ЛИННИ 
ро-а 


2 


Кр=я 


С увеличением размера сердечника примерно в оди- 
наковой степени растут как $5, так н {ер, а их отноше- 
нне, входящее в формулу индуктнвностн, остается прн- 
блнзительно постоянным. Поэтому при одном и том же 
числе внтков нндуктнвность катушки, намотанной на 
маленьком и болыном «кольцах» с одииаковой ‘пронн- 
цаемостью, будет примерно одна н та же. Большее коль- 
цо имеет пренмущество только в том случае, когда 
необходимо намотать значительное колнчество внтков. 

Так как промышленность выпускает определенный 
ассортимент феррнтовых кольцевых сердечинков, удоб- 
но, не вычисляя отдельно величин $ н {[ер, необходи- 
мых для определения нндуктивностн, взять из табл. 6-3 
для данного типоразмера сердечника отиошение 5/ер- 

При слабых перемениых магиитных полях н отсут- 
ствин тока подмагничивания действующая (динамнче- 
ская) магинтная проницаемость их.равна начальной рн- 
Велнчнна начальной магнитной проницаемости входнт 
в марку феррита, например сердечник тнла 600НМ! 
имеет ин= 600. 

Прн увеличении амплитуды переменного тока в об- 
мотке сердечника проницаемость цд, а следовательно, 
и индуктивность катушки возрастают (до 1,5—2 раз в 
завнснмостн от марки феррита и велнчнны тока). 

С ростом величины постоянного подмагничивающе- 
го тока проннцаемость сердечннка ил н нндуктивность Ё 
падают также в завнснмостн от тнла феррита и величи- 
ны тока (рис. 6-21). . 

Еслн катушка должна работать с изменяющимся 
током подмагничивання, нанболее эффективная мера 
сохранення относительно постояниой велнчины нндук- 
тивностн — введенне немагнитного (обычно воздушно- 
го) зазора в сердечник. В кольцевых сердечннках это 
достигается разламываннем кольца на две части и по- 
следующим скленваннем половинок. 
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Рис. 6-21. Завнснмость магнитной проннцаемости фер- 
рнтов от постоянного подмагничивания. 
(Побр — обратная магнитная проницаемость). 


Пример. 
Дано: [=40 мгн; К10Ж6ЖЗ; ин=1500; /‹р/5$=42, 
Находим: #2:300 внтков. 
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Рис. 6-24. Номо- 
грамма для расче- 
та тороидальных 
катушек < ферри- 
товымн сердеч- 
анками. 
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Рис. 6-23. График для расчета кату- 
шек малой нндуктнвностн. 


== 
Рис. 6-22. Номограмма для расчета 
индуктивности многослойных кату- 
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Таблица 6-3 


Сердечинки кольцевые прямоугольного сечения из магинтиомягких ферритов 


ННоб 


в 9001 


69051 
нноет 


Ноа 


вне 


Марка феррита! 


ННОР 


ННо09 


\Но0/ 


ННо0от 


\нооот 7 


жНо0с1 - 


ННо005 
УГНО005 


У/Н000Х 


\/НООбу 


\1Но009 


ги 
*© < вяниватазо 
енхяо чето] 


иэ/1 
23 /92} ениикэи 
-9э> алэлеави 


и 
2$ вхиньэнаэо 


винэвэо чнетпом 


но 42} ниних ноа 
-оши» иоизинлеи 
ениии ввНИэаЭ 


ипоразмер коль- 
ца (наружный 
н внутренний 

днаметры, высота) 
рхахв, им 


мы 
В 


+ 


ии — ак 


Кзх2,2х1 


К4х2,5х 1,2 


К4х2,5Х 1,6 


К5хзх1 


К5хЗхи,5 


Кбх2,5Ж3,5 


Кбх3х2,4 


К7Х4х1,5 


Кох3хз 


К10хХ5х2,5 


К!10х5х3,8 


К10х6х2 


К0Жбхз 


.8| = 5 - Марка феррита! 
Типоразмер коль- 88 Зо га Ви 
рой = 8: Е 81 [О-о-о 
К10х6х4 | 2,52 | 0,08 | 31,5 | 0,283 | | | + | | [|| 8 
К10х6х4,5 | 2,52 | 0.09 | 28 0,23 | + |+ || ИМ | | 
К12х5Х5,5 | 2,67 | 0,198 | м | 0,1% [+1 |+ | 
К!2х6хз | 2,83 | 0,09 | 31,5 | 0,283 | | | | | 
К12х6%4,5 | 2,83 | 0,135 | 21 0,283 | + |+ | 
К2х8хз | 3,4 | 0,06 |2 [0,501 ь | +| || 


К!6х8х6 | 3,77 | 0,24 | 15,7 | 0,501 


К17,5Х 8,25 | 4,04 | 0,233 | 17,3 | 0,53 | |+ 


| 

| 

| 

К16Х 10х45 | 4,09 | 0,135 | 30 Е т | 
+ | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 


К18х 14х12 | 5,03 | 0,24 |2 [165 | | + | + | 

К20х10х5 | 4,72 | 0,25 | 19 0,785 | +| |+ |+ |+ 

К20х10%75 | 4,72 | 0,375 | 12,5 | 0,785 | + - 

К20х12х4 | 5,03 |006 | 3155 |103 | | Горн! + 

К20х12х6 | 5,03 | 0,24 а [з|+| ++ ++ |+ 

ках И,3Х5 | 5,08 | 0, 43 | 20,9 | 1,01 | | 1 | 

Ковх 6х6  |6,91 | 0,36 | 19,2 | 

Квхи6х9 | 6,91 | 0,54 | 128 | | +|+|+|+|+|+| | |. 

КЗ х18,5Х7 | 7,78 | 0.438 | 17,8 | 2,69 + | + |+ | | | | | | | 

К32х16х8 |585 | од | ив 2,01 | |+ |+ | + | | | | Е р + 
5 К32х 16х12 | 7,55 | 0,56 | 7,8 |2 | | | | + + | + | + | | | | | | 


вот 


Продолжение табл. 6-8 


:5 1. на а Марка феррита! 
Ее || 
дившетры высоть Е: | Е = ЕЕ |= а Е | Е || ш т 
В О КО И С Е О О О О О 
Каеежи [10,2 | 0.825 | ша [4+ ++] +++ ||| || 
К4Бх 2х8 | 1,48 | 0,68 | 16,8 | вв | [++] |+| |+| Е + | 
К65х40х6 | 16,5 | 0,75 | 22 |126 | |+] | | Е РРР 
КбБх40х9 | 16,5 | 1,08 | 15,3 | 12,6 | | | | | | | | | + |+ | | | |+ | | | | | | + 
о а Гы ое ПЕРРО ИЕ РО ++ РГ | [+ 
кжвожие | 32.2 [27 | и [ви | | | | | | | В В 
К180х 11512 | 46,4 | 3,91 | 98 [| №] | | Е | | || Е М 


' Чнело в марке феррита означает номннальное значенне начальной магнитной Проницаемостн А; буквы — область применения и состав феррита; НМ — низкочастот* 
ный, марганцево-цинковый; НН — низкочастотный, инкелево- -цннковый; ВЧ — высокочастотный (выше 8 Мгц). 
Примечанне. Знаком «+» обозначены изготавливаемые тнпоразмеры колец с данной проиицаемостью. 


Проверка размещения обмотки на торондальном 
сердечнике производитси по формуле 


ша? 
ь=| (Ро — 2=‹)— => 


у 
где О» — внутренний диаметр обмотки (просвет); До — 
внутренний диаметр сердечника (диаметр окна); #е — 
толщина изоляции сердечника (в среднем в. =0,2-- 
0,5 мм); №; — коэффициент укладки провода; #кат — 
толщина изоляции катушки, мм; 4из — днаметр провода 
в изоляции, мм. 

Коэффициент укладкн провода имеет для торо- 


ый 22кат» 


идальных обмоток следующие ориентировочные зна- 
чения: у 

ан» мм... .. 0,08—0,31 0,31—0,5 0,5-2,1 
раб О Е 0,7 0,7—0,45 


При нескольких обмотках по приведенной формуле 
вычисляются последовательио внутренние диаметры 
Оья, Овз и т. д., причем ‘во второй раз в качестве Рь 
подставляют найденное значение Ды.. 

‚ Внутренний диаметр полной обмотки должеи быть 
больше  мннимального ‘технологического просвета 
Р».мив, определяемого способом намотки (вручную, на 
станке) и типоразмером сердечника. Для маленьких ко- 
лец с обмотками из тонкого провода (4=0,08--0,12 мм) 
бывает достаточным Д».мив=3--5 мм, для больших 
10—15 мм. 

Если обмотка (или обмотки) не помещается в ок- 
не выбранного тороида, следует взять больший типо- 
размер сердечинка. В случае необходимости использо- 
вать имеющиеся в наличии кольца, можно сложить вме- 
сте два-трв кольта. Это приводит к снижению отноше- 
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Рис. 6-25. Номограмма для расчета индуктивности экра- 
нированной катушки. 


ния [ср/5с и уменьшению числа витков прн той же ин- 
дуктнвности по сравиению с катушкой, намотанной на» 
одном кольце. При двух кольцах, сложенных вместе, 
число витков ‘следует уменьшить в 1,4 раза, при трех — 
В 1,73 раза. 


6-11. ИНДУКТИВНОСТЬ ЭКРАНИРОВАННОЙ 
КАТУШКИ 


Номограмма на рис. 6-25 предназначена для расче- 
та индуктивности экранированной катушки. 

Основные трудчоств в экранировании контурных. 
катушек заключаются в том, что экран, действуя как 
короткозамкиутый виток, индуктивно связанный с кон- 
туром, вносит в чего заметные потери. Эти потерн на 
вихревые токи в экраве тем больше, чем ближе диамет- 
ры экрана и катушки. Чтобы не вызвать значительного. 
ухудшения добротности контура, а также роста собст: 
венной емкости катушки, диаметр и длина экрана долж- 
ны превышать соответствующие размеры катушки не 
менее чем в 2 раза. Умеиьшение отношения ВО, до. 
1,6 вызывает увеличение потерь в контуре за счет экра- 
на до 20%. 

Дополннтельное затухание, вносимое экраном, мож- 
но определить по формуле 


4, -= 0,23 р/Грез , 


где р — удельное сопротивленне материала 
ом - см; [рез — резонансная частота контура, Мгц. 

Затем опрёделяют результирующую добротность эк- 
ранированной катушки по формуле 


экрана, 


РЕ а, 2? ЗА 
ве а,-- 4 кв 

или по номограмме на рис. 6-6 (средияя ось). 

Пример. 

Дано: Рк==50 мм; Рь=90 мм; ш=50 мм; ь=110 мм; 
10=200 мкгн. 

Находим: Дь/О.=0,55; [/=0,46; В=0,78; [= 
—160 мкгн. 


6-12. ДЕЙСТВУЮЩАЯ ВЫСОТА ПРИЕМА 
РАМОЧНОЙ И МАГНИТНОЙ АНТЕНН 


Номограмма на рис. 6-26 дает возможнссть опреде- 
лить действующую (эффективную) высоту прнема ра- 
мочной антенны. 

Действующая высота антенны йх — основной пара- 
метр, характеризующий ее приемные и излучающие 
свойства. 

При умножении значения действующей высоты аптен- 
ны Ад на напряженность электромагнитного поля в точ- 
ке приема получают э.д.с сигнала на входе радиопри- 
емника. Наоборот, зная чувствительность по напряже- 
нию со входа приемника ЁЕ»зх и д, легко вычислить 
чувствительность по полю. . 

Действующая высота антенны завнсит от ее гео- 
метрических размеров и конфнгурации; у рамочной ан- 
тенны, кроме того, от числа витков, а у феррнтовой — 
от магнитной проницаемости сердечника. 

Действующая высота рамочной антенны очень не- 
велика по сравнению с Йд длинных (внешних) антенн, 
однако рамка вновь начинает использоваться как встро- 
енная антенна для КВ диапазонов транзисторных ра- 
диоприемников. 

Число витков встроенной рамки берут от одного, 
до четырех в зависимости от габаритов прнемника и 
диапазона частот. Для полностью растянутых диапазо- 
нов рекомендуется одновитковая рамка. 
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Рис. 6-26. Номограмма для расчета действующей вы- 
соты рамочной антенны, 


Как правиле, встроенная рамка нспользуется в ка- 

честве индуктивно‹те настраиваемого входного контура, 
ноэтому ее параметры не могут быть выбраны произ- 
вольно. .; 
Если внутрь обмотки рамки ввести ферромагнитный 
сердечник, это вызовет изгиб магнитных силовых линий 
поля. Так как магнитное сопротивление сердечника зна- 
чительно меньше, чем воздуха, плотность магнитного 
нотока внутри рамки увеличится. 

Введение сердечника вызывает увеличение индуци- 
руемой в антенне з. д.с. в ра раз по сравнению с воз- 
душной рамкой (где рь — средняя магнитная прони- 
цаемость сердечника). Это эквивалентно увеличению 
действующей высоты антенны также в д» раз. Следует 
учесть, что при введенин сердечника одновременно уве- 
личивается в иг раз индуктивность катушки, и прн за- 
данной индуктивности прнходится в Ни иг Раз умень- 
шать число ее витков. т. е. уменьшить Ид. 

Действующая высота ферритовой антенны равна: 

ок 
1 ==2л т Ми - 

Эта формула верна для случая, когда сечения маг- 
нитного сердечника и катушки прнмерно равны ($к= 
=$с). Такое условие соблюдается в магнитных антен- 
нах радиоприемников, где катушки намотаны непосред` 
ственно на сердечнике. 

Велнчина ик зависит от относительных размеров 
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Рис. 6-27. Номограмма для определения магнитной про- 
нацаемости материала сердечинка. 


(длины) сердечника и катушки, расположения катуш- 
ки на сердечнике и его формы. 

Максимальная магнитная проницаемость |[ьмакс 
получается для узкой катушкн (Ис <), расположен- 
ной посреди сердезника В то же время рьмакс всегда 
меньше начальной магнитной проницаемости материа- 
ла сердечника ив. указываемой в маркировке феррито- 
вого стержня. 

На рис. 6-27 приводится номограмма (семейство за- 
висимостей) для определения максимальной магинтной 
проницаемости сердечвика илмакс ПО его геометриче- 
ским размерам и начальной проницаемости матернала 
Ва. 

Добротность настроенной магнитной или рамочной 
антенны лежит в пределах от несколькнх десятков до 
нескольких сотен. Во нзбежание существенного сниже- 
ння добротности кснтура базован цепь транзистора 
УВЧ или смесителя подключается к отводу катушки 
(неполное включение контура) или же применяется 
один из индуктивных илв емкостных видов связи прн 
коэффициенте включения р< 1 (см. $ 6-3). 

Пример. 

Дано: Аср=300 м (СВ); ш=80 внтков; сердечник 
600 НН, 8Ж860 (4.=8 ми; [в«=80 мм; ин=600). 

Находим: Зк^=5$е=0,5.10-3 м2; увеличив Зе в 
1000 раз и уменывиве во столько же раз, ответ полу- 
чим по номограмме на рис. 6-27: й„=0,85 . 10-3 и; 
к /4с=10; рьмакс 255 (по иомограмме на рис. 6-27); 
Вд=В д иь=4,5 см. 


